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روجر بنروز هو أستاذ الرياضيات بلقب 
روز بول في جامعة أكسفورد» حائز على عدد 
سن الجرار و هات ها ف دك جا راف 
W۴‏ عام 1988 ال تقاسمها مع ستيفن 
هرک تیر لتا على ما اه 
في تطوير فهمنا للكون. 


كلمة المترجمين 

نضع بين يدي القارئ العربي كتابا متميزا نال منذ صدوره شهرة كبيرة. فهو 
كتاب علمي بقدر ماهو فلسفي»› جدي بقدر ماهو ممتع»› شامل بقدر ماهو عميق. 
سعى كاتبه - الرياضي الفيزيائي الشهير روجر بنروز- إلى تفنيد الأراء 
التي تتحدث عن ذكاء اصطناعي وبين ا ن التفكير الإنساني يتمتع بميزات كثيرة 
أهمها الشعور (أو الوعي) الذي لايمكن للفيزياء في وضعها الراهن أن تفسره ولا 
للآلة أن تقلده. وقد رأى المؤلف أنه لابدء لكي يثبت لنا ذلك» من أن يأخذنا في جولة 
استغرقت منه عشرة فصول مليئة بالمعلومات الشائقة المتنوعة التي قلما أتيح لكاتب 
أن يجمعها أو لكتاب واحد أن يضمها بين دفتيه. فهي تتضمن إلى جانب المعلومات 
الفيزيائية المتنوعة معلومات عن الرياضيات وفلسفتها وعلم الكون وتنبؤاته وبنية 
الدماغ وفيزيولوجيته والحواسيب ومبادئها الأساسية... 


و اوا أن جى الففة والركوح في الترحفة ورانا من الأتشب استخدا 
الر مو ز اللاتينية (واليونانية) في المعادلات والعلاقات لأنها الرموز المستخدمة 
غالا کما راعینا ذکر أسماء الأعلام بأصولها الأجنبية (لأول مرة ترد فيها على 
الأقل). وقد صادفتنا بعض المصطلحات التي لم يسبق» بحسب علمناء أن وضع لها 
مقابل بالعربية. مئال ذلك كلمة ءاطاںاهء ترجمناها: حلول»› بمعنىی قابل للحل› (وأخذنا 
منها المصدر الصناعي حلولية کمقابل لکلمة yااbداهء).‏ اا على ذلك ترجمنا 
recursive‏ کر ور و computable‏ حسوب و عeاطaاcoun‏ عدود و eاطbھundecid‏ لابتوت 


...إلخ. 


ونود أن ننوه إلى أننا ترجمنا کلمة sیeہsںuەزse‏ م0 غالبا بكلمة شعور وذلك و غل 
مادرج عليه أساتذة علم النفس (ولاسيما الدكتورءسامي الدروبي)» كما ترجمناها أحيانا 
بكلمة وعي علماً أنه لابد من التمييز بين كلمتي ءءعnءuه‌iءی«هء‏ و sوعمءءهسه‏ اللتين 
تعنيان الشيء نفسه تقر ن وإن كانت كلمة ءو#«وسهنءو«هء تفيد معنى أكثر إيجابية (كما 
أشار المؤلف إلى ذلك). وقد استعمل المؤلف أحيانا التعبير essمeإawa‏ ciousيcon‏ الذي 
ترجمناه الوعي الشاعر أو الوعي الشعوري. 


وقد أضفنا بعض الملاحظات والشروح» التي رأينا أنها يمكن أن تساعد القارئ» 
وأوردناها على شكل حواش في أسفل الصفحات وأشرنا إليها بإحدى الإشارتين 
× أو † تمييزا لها عن حواشي المؤلف التي أشير إليها بالإشارة ». 
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Martin Gardner رiدرÎغ‎ ùترام بقلم‎ 


يرى كثير من الرياضيين والفيزيائيين الكبار أن من الصعب» إن لم يكن من 
المستحيل › تأليف كتاب يسهل على غير الممتهنين فهمه. وکنا حتى صدور هذا الكتاب 
اشع ان نفترض أن روجر بنروز (وهو من أحسن رجالات العالم اطلاعا وابداعا 

في الفيزياء والرياضيات) هو من هؤلاء - وإن كان الذين قرؤوا منا مقالاته 
ومحاضراته غير الاختصاصية أعرف بحقيقته. ومع ذلك فقد كان بذل بنروز لجزء 
من جهوده في تأليف كتاب رائع موجه للناس العاديين المتعلمينء > مفاجأة سارة. فهوء 
كما أعتقد» سيصبح كتابا كلاسيكيا 


إن قضية هذا الكتاب الأولى هي مايدعوه الفلاسفة قضية "العلاقة 
»)A1( Artificia Intelligence‏ بمعناه القوي» يحاولون منذ عدة عقود إقناعنا بأن المسألة 
كلها لن تعدو قرنا أو قرنين (بل إن بحعضهم خفضها إلى خمسين سنة)» حتى تقوم 
الحواسيب الإلكترونية بكل مايمكن لعقل الإنسان أن يقوم به من أعمال! فهم مقتنعون 
بدافع من حماس الشباب وقراءتهم لقصص الخيال العلمي بأن عقولنا ليست سوى 
"حو اسیب مصنوعه من للحم" (کما ذكر مرة م.مينسکكکي «(Marvin Minsky‏ وأنه من 
الأمور المسلم بها أن السرور والألم وتقدير الجمال وروح الدعابة والشعور وحرية 
الإرادة هي قابليات ستظهر بصورة طبيعية حين يصبح الإنسان الآلي الإلكتروني 
معقدا إلى الدرجة الكافية في سلوكه الخوارزمي 


أن هذا مايعارضه بشدة بحعض فلاسفة العلوم (و لاسيما جونù‏ ıwرJ John Searle‏ 
الذي يناقش بنروز بعمق تجربته الشهيرة "تجربة غرفة التفكير الصينية"). ففي نظر 
هؤلاء لايختلف الحاسوب في أساسه عن الحاسب الآلي الذي يعمل بالعجلات أو 
بالروافع أو بأي شيء ينقل الإشارات (فيمكن تصميم حاسب يعمل بالكريات 
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المتدحرجةء أو بالمياه الجارية داخل أنابيب). ولكن انتقال الكهرباء داخل الأسلاك 
أسرع من انتقال أي شكل آخر اللطاقة (ماعدا الضوء)» مما يجعلها أسرع بكثير من 
الحاسب الآلي في الرموزء وبالتالي في معالجة قضايا فائقة التعقيد. ولكن هل 
الحاسوب الإلكتروني "أوعى" لما يفعله من المعداد؟ فحواسيب اليوم تلاعب أبطال 
الشطرنج» ولكن هل تفهم ماهية اللعب نفسه؟ 


إن أقوى هجوم كتب حتى الآن بحق الذكاء الاصطناعي هو كتاب بنروز هذا. 
وكانت الاعتراضات قد وجهت في القرون الماضية إلى الفكرة التبسيطية القائلة إن 
العقل ليس سوى آلة تسيّر عملها قوانين فيزيائية معروفة. إلا أن هجوم بنروز أكثر 
اقناعاء لأنه يعتمد على معلومات لم تكن متاحة للباحثين السابقين. وعلاوة على ذلك 
يُظهر لنا هذا الكتاب بأن بنروز هو أكثر من فيزيائي رياضي» إنه فيلسوف أيضا من 
الدرجة الأولى فهو لايخشى التصندي لقضايا يميل فلاسفة معاصرون إلى رفضها 
باعتبار ها عديمة المعنى. 


فهو يملف الجر اة غل ناكد و عة اة خا كلف ك اة فة م 
الفيزيائيين التي ترفضها. ویری أن العالم ليس وحده هو الذي له وجود خارج ذواتنا 
بل إن الحقيقة الرياضية لها أيضا استقلالها الغامض الخارج عن الزمان. ثم ِن بنروز 
ول و و ا ن ووا عميقا بالتواضع والرهبة تجاه العالم الفيزيائي 
وواقعية الرياضيات البحتة الأفلاطونية. وكما أن بول إيردوسءة4إ انه (وهو علم 
من أعلام نظرية الأعداد) يحب الحديث عن "الكتاب الإله" الذي سجلت فيه أحسن 
البراهين»؛ ويتاح للرياضيين من حين لآخر أن يقع نظرهم على جزء من صفحاته» 
يعتقد بنروز أيضا أنه حين يطلق الفيزيائي أو الرياضي صرخة إلهام مفاجئ» تكون 
هذه الصرخة أكثر من مجرد شيء 'يتوصلون إليه عن طريق الحساب المعقد' إنها 
لحظة اتصال العقل بالحقيقة الأزلية الموضوعية. فهو يبدي عجبه كيف يمكن لعالم 
أفلاطون والعالم الفيزيائي (الذي حلله الفيزيائيون الآن إلى رياضيات) هما حقأ شيء 
واحد أو الشيء نفسه؟ 


ولقد خصصت صفحات عديدة من كتاب بنروز لبنية شهيرة كسورية اماع۲٤‏ إلى 
حد ما تدعی مجموعة ماندلبروت (نسبة إلى مکتشفھا 0إطاMande .)Benoit‏ إن ھذە 
البنى» على الرغم من تشابهها مع ذاتها بالمعنى الاحصائي» عندما تتوسع أجزاء منهاء 


ت2 


فإن نماذج تلافها المحسوبة إلى مالا نهاية تظل تتغير بطريقة لايمكن التنبؤ بها. ويرى 
بنروز (كما أرى أنا) أنه من غير المفهوم كيف يمكن لشخص ما أن يفترض أن هذه 
البنية الغريبة ليست موجودة "هناك" مثلها مثل قمة إفرست» لتكون موضعاً لاستكشافنا 
كما نستكشف غابة كثيفة. 


ينتمي بئروز إلى قطاع عريض آخذ بالازدياد من الفيزيائيين إلذين يعتقدون أن 
أينشتين لم يكن عنيدا أو مشوش الذهن حين قال إن خنصره قد أخبره بأن نظرية الكم 
شنت كاملة. :ولك يدجم بشروز هذا الزائ اختا في جولة :رع بط شيف 
فيها على التوالي مواضيع شتى: مثل الأعداد العقدية» وآلات تورنغ عدااآ 
ونظرية التعقيد همعطا yان«ءامصه٤»‏ ومفارقات نظرية الكم المذهلة» والنظضم 
الصورية» ولابتوتية غودل yإانازطaلiءەnd«»‏ 1ءلةG»‏ وفضاء الطور» وفضاءات هلبرت› 
والتقوب السوداءء والثقوب البيضاء» وإشعاع هوكنغ «Hawking radiation‏ 
والأنطروبيةء وبنية الدماغ» ومواضيع أخرى كثيرة تقع في صميم التأملات الجارية 
حاليا. ترى هل "تشعر" القطط والكلاب بذواتها؟ وهل من الممكن نظرياً أن تنقل آلة 
إنسانا من مكان إلى آخر بأن تحوله إلى معلومات تنقلها بالأشعة كما ينقل رواد الفضاء 
في المسلسلات التلفزيونية التي تتحدث عن الرحلات بين النجوم؟ وماأهمية الشعور 
بالنسبة للإبقاء على الحياة» حتى يبتدعه التطور؟ وهل يوجد خلف ميكانيك الكم مستو 
يطمس فيه اتجاه الزمان والتمييز بين يمين ويسار طمسا محكما؟ وهل أن قوانين 
ميكانيك الكم» أساسية بالنسبة لعمل الدماغ؟ أم أن هناك قوانين أعمق منها تحكم عمله؟ 


يجيب بنروز عن السؤالين الأخيرين ب 'نعم": أما نظريته الشهيرة عن "اللاويات' 
5وا فلايمكن إيرادها في الكتاب لتقنيتها العالية. وهي تتحدث عن أشياء هندسية 
مجردة تعمل في فضاء معقد كثير الأبعاد يمتد خلف المكان-الزمان. وقد بذل فيها 
بنروز جهوده على مدى عقدين لكي يسبر منطقة أعمق من حقول ميكانيك الكم 
وجسيماته. ومع ذلك» حين صنف النظريات في أربع فثات» هي الفخمة والمفيدة 
والتلمسية والضالة» وضع بنروز نظرية اللاويات بتواضع في الفئة الثالثة إلى جانب 
نظرية الأوتار الفائقة ونظريات التوحيد الكبير الأخرى التي تناقش اليوم نقاشاً حارا. 


لقد احتل بنروز منذ عام 1973 منصب استاذ رياضیيات بلقب " روز بول " في 
جامعة اوكسفورد . وهذا اللقب مناسب له › لأن روز بول 8211 Ruse‏ .۷.۷ لم يكن 
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رياضياً مرموقاً فحسب» بل كان هاوي سحر أيضاء فقد وجه إهتماما حارا لرياضيات 
التسليةء وألف فيها الكتاب الانكليزي الكلاسيكي "تسليات ومقالات رياضية' 
»Mathmatica1 Recreations and Essays‏ ویشارکه بنروز في حماسه هذا للعب» ففي 
شبابه اكتشف "كائنا ا سماہ "2۲ ط!ا)" و أعني ت کائن: تیل انه کون هن 
رسم شكل فراغي لايمكن أن يوجد لأنه يتضمن عناصر متناقضة ذاتيا. وقد حوله 
بعدئذ هو وأبو ه» المختص بالوراثة» ليونيل 1٥,٤1‏ الى ا ڊiرjg «Penrose Staircase‏ 
وهو بنية استخدمها م. ایشر ۲٥۲٥ء٤‏ sااuةN‏ في رسم لوحتين الصاعد وافازل' و 
امسقط المياه". وحين كان بنروز مضطجعا مرة في فراشه وهو فيما يدعوه 'نوبة 
جنون"» تخيل شيئًا مستحيلا في فضاء رباعي الأبعادء وقال عنه إنه شيء لو التقاه 
كائن من كائنات الفضاء الرباعي لصرخ "ياإلهي ماهذا ؟ 


وحين كان بنروز يعمل في أعوام الستينيات مع صديقه س. هوكنغ ١ءطمعاS‏ 
Hawi‏ في علم الكون توصل إلى ماقد يكون أحسن اكتشافاته وهو إذا ظلت النسبية 
العامة سارية "حتى النهاية"٠‏ فلابد أن تكون هناك "شذوذية" في كل تقب أسود لاتعود 
تطبق فيها قوانين الفيزياء. وهذا الإنجازء وإن كان قد أسدل عليه الستار في هذه 
السنوات الأخيرة ابتكار بنروز لشكلين يبلطان المستوي على طريقة ترصيعات إيشر› 
إلا أنهما لايبلطانه إلا بطريقة لادورية. (ويمكن للقارئ المهتم أن يطلع على المزيد 
حول هذين الشكلين المسليين في كتابي ءاءطمi€٣‏ rapdo0rا .)Penr0se ries to‏ وقد ابتکر 
بنروز هذين الشكلين» أو بالأحرى اكتشفهماء من دون أن يتوقع أن تكون لهما فائدة ما. 
ولكن تبين أمام دهشة الجميع أن الأشكال الثلاثية الأبعاد لبلاطتيه هاتين يمكن أن تكون 
في اساس نوع جديد غريب من المادة. واليوم» كور در اة اساة اللوراك أخة 
أنشط مجالات البحث في علم البلورات. وهي أيضا أكثر الأمثلة إثارة للدهشة في 
أيامنا هذه على إظهار الكيفية التي يمكن للرياضيات المسلية فيها أن تكون لها تطبيقات 
غير متوقعة. 

إن اكتشافات بنروز في الرياضيات و الفيزياء - وقد عرضت جزءا بسيطا منها 
فقط - تنبع من إحساس رافقه مدى الحياة بالدهشة والإعجاب أمام سر الوجود 
وجماله. ذلك أن خنصره يخبره بأن عقل الإنسان أسمى من أن يكون مجرد مجموعة 
من الأسلاك والدارات الصغيرة . وما شخصية الولد آدم التي أوردها في فاتّحة هذا 
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الكتاب وخاتمته سوى رمز إلى حد ماء لظهور الشعور (لدى الكائنات الحية) في أثناء 
تطور الجياة الحاسة البطيء. وأنا أرى أن بنروز هو أيضا آدم نفسه - ذلك الطفل 
الجالس في الصف الثالث خلف زعماء الذكاء الاصطناعي - وهو الذي تجرأً على 
التصريح بأن أباطرة الذكاء الاصطناعي القوي لايرتدون ثياباة . ومع أن جميع آراء 
بنروز متشربة بالدعابة إلا أن هذه بالذات ليست مادة للضحك. 


ا لقصة الولد الذي فضح الأكذوبة القائلة إن و ر (في قصة أندرسون الشهيرة: 
ملابس السلطان الحديدة he Emperor”s New Clothes‏ ) واليْ منها استمد الكتاب عنوانه الأصلي: 
.The Emperor’s New Mind‏ 
e‏ 


كلمة موجهة إلى القارئ 


حول قراءة المعادلات الريا ضية 


لجأت في أماكن عديدة من هذا الكتاب إلى استخدام الدساتير الرياضية»ء وكنت 
غير وجل ولامبال بالتحذيرات المتكررة من أن كل دستور كهذا سيخفض عدد 
لق ا اال ناا كت عنمن هواه ان بجدرن فة انيار 

مخيفة (ومعظم الناس يجدونها كذلك)» عندئذٍ أنصحك بطريقة أتبعها أنا حين 
ی فر مز فع پک ان يقطع علي متابعة القراءة. والطريقة هي أن نتجاهل 
تقريباً هذا السطر كليا ونتجاوزه إلى السطر التالي. ولكن» ليس هذا بالتحديد ماأريده 
بل على المرء أن يمن على الدستور البائس بنظرة اة بدلا من القن فدات 
يتابع قدما. فإذا تسلح بعد قليل بثقة جديدةء أمكنه العودة إلى الدستور المهمل 
ومحاولة تفهم بعض سماته البارزة» لأن النص نفسه يمكن أن يساعد على معرفة 
مايهم في الدستور ومايمكن بكل طمأنينة إهماله فيه. أما إذا لم يستطع فليس عليه أن 
يخشى العاقبة إذا ما خلفه وراءه كليا. 
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اعتراف بالجميل 


اني مدين بالشكر لأولئك الذين ساعدوني بطريقة أو بأخرى بتأليف الكتاب وف 
كثر. ومن بينهم بوجه خاص أولئك المؤيدون للذكاء الإاصطناعي القوي (ولاسيم 
الذين شاركوا في برنامج تلفزيوني شاهدته مرة في ال .)88٣‏ فقد دفعني هؤلا: 
بتعبيرهم عن تلك الآراء المتطرفة عن الذكاء الاصطناعي إلى البدء بهذا المشروء 
منذ عدة سنوات مضت (ومع ذلك» لو أني كنت أعلم مقدار الجهد المقبل الذي 
سترميني فيه الكتابةء لساورني شعور أحس به الآن أني ماکان يجب أن أبدأ). وأنا 
أقدم شکري أيضا للأشخاص العديدين الذين قرؤوا أقساما صغيرة معدلة من 
المخطوط» وزودوني باقتر احاتهم التي کانت خیر معين لي على تحسين الكتاب. 
agھa: David Deutschctoby Bailey‏ (الذي أعانني كتير ١‏ بتدقيق المواصفات التي 
خصصتها لالة تور نغ) Agnus ¢‘Lane Hughston «Jim Hartle «Stuart Hampshire‏ 
Toby «Eric Penrose Ted Newmam «Tristan Needham «Mary Jane Mowat «McJntyre‏ 
g «Dennis Sciama ‘Eengelbert Schücking <Wolfgang Rindler ‘Penrose‏ أقدر بوجه 
خاص مساعدة كريستوفر بنروز لمعلوماته المفصلة عن مجموعة مندلبروت. وكذلك 
كانت مساعدة جوناتان بنروز لمعلوماتها المفيدة فى الحواسيب الشطرنجية. 
۳ جه شكري الخأص ›Colin Blakemore Jl‏ و «Erich Hartlı‏ ۾ David Hubel‏ 
لقراءتهم الفصل التاسع وتدقيقهء فهو الفصل المتعلق بالدماعغ» وهذا الموضوع لست 
خبيرا فيه» وعلى رغم ذلك ليسوا مع الآخرين (الذين أشكرهم) مسؤولين عن ما بقي 
فن اخطاء. و اشڪر ۴ لدعمهم لي بموجب العقود 84-05644 (M8‏ و 86 -DMS‏ 
8 و 86-12424 ۶1. وأنا مدين بالكثير أيضا ل "مارتن غاردنر" لكرمه الفائق 
لتقديمه هذا الكتاب ولبعض التعليفات الخاصة اکب وأوجه شكري الخاص ES‏ 
لعزيزتي فانيسا هوءءم ة۷ لنقدها المفصل والمتأني لمختلف الفصول» ولتزويدي الذي 
لايقدر بالمراجع» ولصبرها معي حين أكون في وضع لايطاق - ولدعمها وحبها العميقين 
لي حين كنت بأمس الحاجة إليهما. 
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لفصل الأول: أمن الممكن أن يكون للحاسوب عقل؟ 
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sennecrabۍbûabۍbGdC®bC®OoOvVSIRSIOROSOEGRERSORORS‎ 


فاتغة 

كان هناك تجمع كبير في قاعة المحاضرات الضخمة استعدادا لتدشين الحاسوب 
'أولترونيك" الجديد. وكان الرئيس بولو ٠اه‏ قد انتهى من كلمته الافتتاحيةء وقد بدا 
عليه السرور من انتهاء مهمته تلك» فهو لم نيخت كر ا مل هة ال ات 
وفضلا عن ذلك کان لايعرف شيئا عن الحواسيب» سوى أن الحاسوب سيوفر له في 
المستقبل کا من الوقت. فقد طمأنه صانعو "أولترونيك" ان شن ین مممات هذا 
الحاسوب أنه سیتولی عنه اتخاذ جميع القرارات المربكة ذات الشأن التي كان يجدها 
مضجرة جدا. فمن المفروض في الحاسوب إذن أن يقوم بهذه المهمة نظرا لمقدار 
الذهب الذي ضرفا غه لاستها آنه کان امل ان نگون قادرا على التمتع لساعات 
كثيرة يلعب فيها الغولف على المضمار الفخم الذي كان يملكه» فهو واحد من تلك 
المساحات الواسعة الفليلة التي بقيت خضراء في بلده الصغير. 


کان آدم یشعر بأنه محظوظ لکونه من بین من يشارکون في هذا الاحتفال. وکان 
يجلس في الصف الثالث» وأمامه بصفينء أمه» وهي من كبار الفنيين الذين ساهموا 
في تصميم أولترونيك. وبالمصادفة كان والده» على رغم کونه غير مدعو»› هناك 
أيضا في آخر القاعة› ولكنه محاط تماما بالحرس الأمني لأنه كان يحاول في الدقيقة 
الأخيرة نسف الحاسوب» فقد أخذ على عاتقه القيام بهذه المهمة بصفته الرئيس 
الروحي - وهي صفة أعطاها لنفسه بنفسه - لجماعة صغيرة من المتطرفين 
النشطين اسمها "الهيئة العليا للشعور النفسي" و اكش طعا هى وگل متفر اه 
في الحال بوساطة الكواشف الإلكترونية والكيميائية الكثيرة المنتشرة في كل مكان. 
وقد فرض عليه أن يشاهد الاحتفال ليكون ذلك جزءا صغيرا من العقاب الذي 


گار آدم فاتر العاطفة نحو والديه. ولربما كانت هذه المشاعر غير ضرورية 
بالنسبة له. فلقد رأبي طيلة سنوات عمره الثلاث عشرة في وسط مادي مترف جدا 
الت حف ونا من الخو اس کان د اا عة مدر فة زر ان فال .کل 
مايتمناه من الطعام والشراب والرفيق والتسلية. إضافة إلى التعليم الذي كان يحصل 
عليه كلما شعر بالحاجة إليه - وكان كله موضحا بالرسوم الجذابة الملونة 
المعروضة أمامه. وكان هذا كله بفضل مركز أمه والوظيفة التي تحتلها. 
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كان المصمم الرئيسي على وشك أن ينهي حديُّه الآن عندما قال "... إن فيه 
أكثر من 10 وحدة منطقية. وهذا يتجاوز عدد العصبونات في مجمل أدمغة كل من 
في بلدنا بأسره! ولايمكن تصور ذكائه. ولكن لسنا لحسن الحظ بحاجة لتصوره» بل 
سيسعدنا الحظ بعد هنيهة بأن نكون بأنفسنا شاهدين على هذا الذكاء. إني أدعو 
السيدة الأولى المحترمة في بلدنا العظيم: السيدة إزابيلا بولو لتدير المفتاح الذي 
يشغل حاسوبنا الرائع أولترونيك.' 


تقدمت زوجة الرئيس وهي متوترة الأعصاب بعض الشيء ثم أدارت المفتاح 
وهي مرتبكة قليلا. فعم الصمت» وخفتت شدة الأضواء بصورة تكاد لاتلحظ, فقد 
نذأت 10و دة منطفة لها کان کل فا ر غر ار اهاهاه 
ينتظره. وهنا سأل المصمم الرئيسي: "هل بين الحاضرين من يرغب بتدشين 
حاسوبنا الجديد أولترونيك» بتوجيه أول سؤال إليه؟"' وأحس كل واحد بالحرج خوفا 

من أن يبدو غ انان هذا الحشد - وأمام هذا الوجود الطاغي الجديد. كان الصمت 
مخیما ثم ناشدهہ المصمم الرئيسي 'حتما لابد ا أحدكم يرغب"! لكن الجميع كانوا 
خائفين» يبدو عليهم أنهم يستشعرون شعورا جديدا كلي القدرة. لکن آدم لم يكن يشعر 
بمثل رهبتهم؛ فقد ترعرع منذ ولادته بين الحواسيب. وكان يعرف تفريبا ما الذي 
مکی ان کون عه ور کان ما کان ا ار غل وکل کان ا 
لديه فكرة عن ذلك. ومهما يكن من أمرء فقد أثاره الفضول ورفع يده. فقال رئيس 
لوادتت ات الصك رن اله اتات هل لنت سول هة 

- لصديقنا الجديد؟" 
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الفضل الأول 


أمن الممكن أن يكون للحاسوب عقل ؟ 


مدخل 

لقد حطت صناعة الحواسيب الإلكترونية على مدى العقود القليلة الماضية حطوات واسعة . 
وعلارة على ذلك نكاد لا نشك بأن مزيدا من التقدم العظيم ستشهده العقود القادمة »> سواء 
أي سرعة الحواسيب » أم في قدرتها » أم في تصاميمها المنطقية » حتى ليجوز أن تبدو لنا 
حواسيب اليوم كسولة بدائية مثلما تبدو لنا الآن حراسيب الأمس الميكانيكية . إن الحواسيب 
الحالية قادرة على إنحاز يدة » و بسرعة ودقة تفوقان أي شيء يستطيع أن ينجزه 
الإنسان . وكانت هذه السايقي مقصورة على محال تفكير الإنسان . وقد اعتدنا 
لفرة طويلة على الآليات # اني غاا بسهرلة بإنحازاتها في النواحي اجمجسدية . الأمر الذي 
| ی ضيق أو الم » اک ١‏ خاب الور خي فلك ارات م ا 
بانتظام بسرعة كبيرة على الأرص أش تكون أسرع بأكثر من مس مرات من أسرع 
رياضي عداء - أو تفر نرا أو 6# غير مرغري فيها بسرعة عكن أن تخجل جحموعة من 
عشرات الرحال . بل إنه ليسعدناگحدا أن يكون ت نمكننا من القيام حسديا بأعمال مم 
یکن باستطاعتنا أبدا القيام بها من قبل » كأن تطر ء وتضعنا بعد بضع ساعات قي 
الطرف الآحر من الحيط .إن هذه المنجزات لا تنال قدرة على التفكير 


کا دو ااا اانا ا ا الست هة الح مخضا 


من رفاقنا من المخلوقات . فإذا استطاعت الآلات يوما أن تتفوق علينا فى هذه الصفة الهامة الى 
کا ن لااد انا ن الأعی ١‏ الى كرة ملا عد أن سارل اراتا عو هاا 
التفوق الوحيد؟. 

ان اوا : هل بمكن أن يقال يوماً ما عن آلة ميكانيكية إنها تفكر اورقا کم 
با لمشاعر أو أن ها عملا ل ال د 0 واا كسب دا جديدا و اهم 
ملح أا بعد طهور قات الاسر ب الد .الاي الى غلا فطق سانا وا ةة عة 
مثل : ماذا يعي أننا نفكر أو نشعر ؟ ما هو العقل ؟ هل العقول موحودة حقا ؟ ثم على فرض 
أنها موجحودة»ء إلى أي مدى ترتبط وظيفيا بالبنى الفيزيائية المرافقة ها ؟ وهل بعكن للعقول أن 
توحد بصورة مستقلة تماما عن مغل هذه البنى ؟ . أو هل أن العقول هي جرد عمليات تشغيل 
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( لأنواع مناسبة ) من البنى الفيزيائية ؟ وهل من الضروري » على كل حال » أن تكون البنى 
ذات العلاقة , بنى بيولوجية بطبيعتها ( أي أدمغة ) ؟ أم يكن للعقول أن تقترن أيضا بقطع من 
تحهيزات إلكزونية ؟ وهل تخضع العقول لقوانين الفيزياء ؟ وما هي بالضبط قوانين الفيزياء ۶ . 
تلك نماذج من القضايا الى سأحاول طرحها في هذا الكتاب . وهي كمانرى مسائل 
ضخحمة » ومطالبتنا بإجابة نهائية عنها مسألة عسيرة حدا . وأنا لا أستطيع إعطاء هذه الإحابة 
حتى ولا أي إنسان غيري , على الرغم من أن بعضهم قد يحاول التأثير فينا بتخميناته . أما 
تخميناتي أنا فسيكون ها دور مهم تقوم به في ما يلي . ولكني سأحاول التمييز بوضوح بين 
تأملاتي من حهة» والحقائق الفيزيائية الثابتة من حهة أحرى › كما آني سأحاول إيضاح 
الأسباب الكامنة وراء هذه التأملات . على أن غاييَ هنا ليست الاهتمام كثيرا.عحاولة تخمين 
ا ا د 0 
القانون الفيزيائي وطبيعة الرياضيات و التفكير الواعي» وأن أعرض وجهة نظر م أر أحداقد 
عبر عنها من قبل . ولكي لا أستطيع وصفها وصفا كافيا ببضع كلمات الأمر الذي كان سببا 
لرغبي في أن أعرض الأمور في كتاب بهذا الحجم . ولكي أستطيع أن أقول » على الأقل 
باحتصار » وريا بشيء من عدم الوضوح › أن وحهة نظري تؤدي إلى أن افتقارنا الحالي إلى 
فهم قوانين الفيزياء الأساسية هو الذي ينعنا من التوصل إلى التعبير بكل وضوح عن مفهوم 
العقل بلغة الفيزياء أو المنطق. و لا أعي بذلك أن القوانين لن تكون أبدا تلك الي نعرفها 
ا ل غل الکن إت غا مدت لدعا الكاب هر غارل حم ال ن الل ق 
اتجاهات تبدو واعدة في هذا الميدان » أو هو خاولة لصياغة بعض المقترحات احددة بكل عناية 
و الحديدة فعلا بشأن المكان الذي يجب أن يشغله العقل في إطار تطور الفيزياء كما نعرفها. 
وهنا » علي أن أوضح أن وحهة نظري ليست مألوفة في أوساط الفيزيائيين » و لا يرحح 
إذن أن يقبلها في الوقت الراهن علماء الحواسيب والفيزيولوحيون . بل سيصرح معظم 
الفيزيائيين أن القوانين الأساسية العاملة على صعيد دماغ الإنسان » كلها معروفة بإتقان » و إن 
کانوا لا بعارون طبعا بأنه لا تزال هناك ثغرات عديدة فى معرفتنا عن الفيزياء عامة . من ذلك 
مثلا أننا لا نعرف القوانين الأساسية الى تحدد قيم كتل الجسيمات تحت الذرية في الطبيعة 
وشدات التأثيرات المتبادلة بينها . ولا نعرف كيف نجحعل نظرية الكم متسقة كل الإتساق مع 
نظرية أينشتين النسبية الخاصة - هذا فضلا عن أننا لا نعرف كيف نصوغ نظرية " الثقالة 
الكومية " الى ستجعل نظرية الكم متسقة مع نظرية النسبية العامة . الأمر الذي يترتب عليه 
عدم فهمنا لطبيعة الفضاء على مستوي الأبعاد الى لايعكن تصور ضآلتها والبالغة 
0 1/1000000000000:من اٌبعاد الجسيمات الأساسية المعروفة . هذا» مع أن معرفتنا 
على مستوى أبعاد أكبر من هذه هي معرفة كافية كما نفتزض. ثم إننا لا نعرف هل الكون 
تعجموعه منته في امتداده أم أنه غير منته - سواء أفي المكان أم في الزمان - ومع كل ذلك قد 
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ييدو للبعض أن هذه الشكوك لا صلة ها من أي نوع كان بالفيزياء على صعيد الإنسان . كما 
أننا لا نفهم الفيزياء الى يحب أن تعمل عملها في قلب الثقب الأسود › ولا في بدء الانفجار 
الأعظم للكون نفسه. ومع ذلك تبدو هذه القضايا كلهاء على قدر ما يتخحيل الإنسان» بعيدة 
عن مستوي حياتنا اليومية ( أو الأصغر من ذلك بقليل ) » الذي له صلة بعمل دماغ الإنسان. 
إنها بعيدة عنه » وهذا موكد ! ولكين سأحاول أن أثبت أن لدينا مساحة واسعة أحرى من 
الجهل فى فهمنا الفيزيائي على هذا الستوي بالتحديد » الذي قد يكون فعلا هو المستوي الذي 
يشتغل فيه تفكير الإنسان وشعوره» وهو شيء يحدث تحت أنوفنا ( أو بالأحرى حلفها )! وهو 
أيضا » كما سأحاول أن أوضح» جهل لا يعازف به أكثر الفيزيائيين . بل سأحاول أكثر من 
ذلك » أن أثبت - وهذا ما يلفت النظر حقا _ أن الانفجار الأعظم والثقوب السوداء ها صلة 
فعا بهذه المسألة ( مسألة تفكير الإنسان وشعوره ). 

سأسعى في ما يلي أن أقنع القارئ بقوة الدليل الكامنة في وحهة النظر ال سوف أعرضها. 
ولكننا سنجد أمامنا عملا كثررا يجب القيام به لكي نفهم وحهة النظر هذه . فسنحتاج للسفر 
عبر أراض غريبة حدا ‏ بعضها فيما يبدو ليس على صلة واضحة .عوضوعنا ‏ وعبر بحالات 
للسعي عديدة متباعدة . كما سنحتاج إلى فحص بنية النظرية الكمومية أو أسسها وأحاحيها› 
وإلى فحص السمات الأساسية لكلا النسبيتين الخاصة والعامة › وللتققوب السوداء والانفجار 
الأعظم » رقانون الرموديناميك الفاني ونظرية مكسويل في الظواهر الكهرطيسية » كما 
سنفحص بالمثل أسس ميكانيك نيوتن . وسيكون لبعض المسائل الفلسفية والنفسية دور بارز 
تقوم به عندما نصل إلى حاولة فهم طبيعة الشعور ووظيفته . وسيكون علينا طبعا إلقاء محة 
بسيطة على فيزيولوحية الدماغ العصبية الراهنة › إضافة إلى إلقاء ححة على ماذج مقترحة 
للحاسوب . وسنحتاج إلى فكرة بسيطة عن الوضع الراهن للذكاء الاصطناعي» ولعرفة ماهي ‏ 
آلة تورنغ ع«اإن1 أ ولفهم معنى الحسوبية ومضمون نظرية غودل اعهفه6 ونظرية ٠‏ 
التعقيد. كما سنكون بحاجحة أيضا للتنقيب في أسس الرياضيات » وحتى لوضع طبيعة الواقع 
الفيزيائي نفسها موضع تساؤل. 

وإذا ظل القارىء في نهاية كل ذلك غير مقتنع بهذه الحجج غير التقليدية التي أحاول هنا 
أن أأوضحها » فليس لي إلا أن آمل على الأقل بأن يخرج بشيء ذي قيمة أصيلة ( صادقة ) من 
هذه الرحلة ذات الطرق المتعرحة الى أمنى أن تكون » رغم ذلك حلابة. 


Alan Turing .غiرgت‎ lÎ 
هي قابلية الحساب.‎ : computa الحسربية‎ 


- 27- 


اختبار تورنغ 
ا و ا چ ر اک ت ا دولا ا اک اا د 
ذاكرته وعدد وحداته المنطقيه يتجاوز ما في دماغ الإنسان. ولنفرض أيضا أن هذه الآلات قد 
برجحت ولقمت بكل عناية بكميات كبيرة من البيانات من نوع مناسب . إن الصانعين يدعون 
أن هذه الآلات تفكر فعلا . بل رعا يدعون أيضا أنها ذات ذكاء أصيل . أو رعا ذهبوا إلى أبعد 
من ذلك و أوحوا لنا بأن هذه الآلات تشعر فعلا _ بالا م » والسعادةء بالضيق والزهر....!إخ. 
2 واعية هذه المشاعر» وتفهم ما تفعله. فادعاؤهم هذا يبدو منه في الحقيقة أن هذه الآلات 

صنعت لتمتلك الشعور. 

تری کیف نستطیع أن نتأكد من أن علينا تصديق الصانع في ادعاءاته أو تكذيبه ؟ في 
CS o‏ تقدمها لنا 

فحسب . فإذا أمحزت مهامها على نحو مرض قبلنا بها وكنا راضين مسرورين. أما إذا لم تنجز 

مهامها » أعدناها للإصلاح أو لإبدالها . فلكي نختبر ادعاء الصانع بأن هذا الجحاسوب ملك فعلا 
صفات الإنسان المذكورة » ما علينا بحسب هذا المعيار إلا أن نطالب بأن يسلك سلوك 
الإنسان في هذا جال . فإذا قام بذلك على نحو مرض قبلنا به » ولن يكون لدينا سبب للتذمر 
من الصانع أو حاجة لإعادة الحاسوب للإصلاح أو الإبدال. 

وهكذا تضع هذه الطريقة بين أيدينا وحهة نظر عملية حدا بالنسبة هذه الأمور . فالرحل 
العملي يقول عن الحاسوب إنه يمكر إذا تصرف بطريقة يقة لا نختلف عن طريقة الإنسان عندما 
یفکر . والآن » دعونا نتبنى وحهة النظر العملية هذه لبرهة من الزمن .إن هذا لا يعن طبعا 
مطالبة الحاسوب بأن يزرع أرض الغرفة ذهابا وإياباً كما بعكن لاانسان أن ن يفعل وهو يفکر › 
قطعا > و لا أن تطالبه أيضا بأن يبدو مغل الإنسان ويس مغله عند لمسه . لأن هذه صفات لا 
صلة ها بأهداف الحاسوب . ولكن هذا يعن أن نطالبه بالمقابل بأن يعطي إحابات شبيهة 
E Ty‏ 
بأنه يفكر فعلاً ( أو يشعر» أو يفهم .. إل ) إلا إذا أحاب عن أسئلتنا بطريقة لا عكن تمييزها 
عن طريمَة الإنسان. 

وقد ناقش ألان تورنغ وحهة النظر هذه ليدعمها بكل قوته في مقالة شهيرة عنوانها 
(الآلات الحاسبة والذكاء )نشرت عام 1950 في ججلة فلسفية Turing) Mind l4”!‏ 1950( 
وسنسمع كثيرا عن تورنغ فيما بعد). ففي هذه المقالة تم لأول مرة وصف تلك الفكرة الي 
تعرف الآن باسم احتبار تورنغ » والغرض منها هو أن تكون احتبارا ښحدد : هل من المعقول أن 
يقال عن آلة ما إنها تفكر . والآن دعونا نفترض أن حاسوبا ما ( كذلك الذي يدعو إليه 
صانعو هذه الحواسيب في وصفهم أعلاه ) زعم أنه يفكر فعلا : ولنفترض» تمشيا مع الحتبار 
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تورنغ » أن الحاسوب ومعه متطوع ما من الرحال قد حُجبا معا عن نظر عققة (حادة 
الملاحظة)» وأن على الحققة أن تحاول أن تقرر أي الإثنين هو الحاسوب وأيهما هو الكائن 
الآدمي» وذلك من جرد طرح أسئلة سابرة على كل منهما . وهذه الأسعلة وكذلك الأحوبة 
الى تتلقاها عنها > رهي الأهم A lz EEE.‏ على لوحة 

فاتيح آلة كاتبة ثم تعرض على شاشة مهياة هذا الغرض » ولا يسمح للمحققة بأي معلومات 
عن أي من الطرفين › ما عدا تلك الى تحصل عليها فحسب من حلسة الأسعلة والأحوبة . 
SS‏ بأنه هو فعلاً الكائن الآدمي وأن 
الآحر هو حاسوب. ولكن الحاسوب مبرمج كي " يكذب " وعلى نحو يحاول معه قناع المحققة 
أنه هو الكائن الآدمي وليس الآحر .فإذا ظلت امحققة بعد سلسلة من الاحتبارات غير قادرة 
على تحديد أي الطرفين هو الرحل الحقيقي بأي طريقة متسقة » عد الحاسوب عندئذ ( أو 
برنامج الحاسوب أو المبرمج » أو المصمم .... إل ) قد حح في الاحتبار. 

ولكن يعكن بحسب ما سبق أن يحتج بعضهم بأن هذا الاعتبار ليس عادلا كل العدل 
بالنسبة للحاسوب . إذ لو قلبت الأدوار وطلب إلى الرحل بدلا من الحاسوب أن يزعم أنه 
حاسوب » وبرمج الحاسوب بدلا من ذلك لكي يجيب بصدق » لكان من السهل حدا على 
امحققة عند ذلك أن تحد أيهما هو هذا و أيهما هو ذاك › لأن كل ما تحتاحه لذلك هو أن 
تطلب من المتسابق أن يقوم بعملية حساب معقدة . فالحاسوب الحيد سيتمكن من الإحابة بدقة 
في الحال» في حين أن الإنسان سرعان ما يرتبك. (على أنه قد يكون من الأفضل أن يتأنى المرء 
قليلا حيال هذا الأمر » لوحود أناس " حسوبين استفنائيين " يستطيعون القيام بانجازات مذهلة 
جا ق السات العقلى دة ل ىء ر من كر ة ية فاه لدا ااا ران كارن 
زخحاریس داز (2) » وهو ابن مزارع أمي » عاش من 1824 إلى 1861 في ألمانية وكان قادرا على 
ضرب أي عددين كل منهما مؤلف من فمانية أرقام في ذهنه في أقل من دقيقة › أو ضرب 
عددين من عشرين رقماً يما يقرب من ست دقائق ! و قد كان من السهل أن تخطىء احققة 
فقظن أن الحسابات من صنع اام ا ا ا ت ا 
إنحازات ألكسندرايتكن ١ع‏ )انه إملمه×هاه الذي كان أستاذا للرياضيات في حامعة إدنبره في 
الخمسينيات من هذا القرن » وهناك آخحرون. فيجب أن تكون المهمة الحسابية الى تختارها 


* عند كتابة موضوع كهذا تصادفنا مسألة لا بعكن تجنبها وهي أن نقرر هل نستعمل الضمير "هو" أو "هي" لي موضع 

لا شيء فيه ملزم ومقصود بالنسبة للجنس . وعلى هذا » عندما نشير إلى شخص ما لا على التعيرن » سنستخدم من 
الآن فصاعدا "هو" فحسب لعي بها "هي" أو "هو" الأمر الذي أتخذه على أنه الشيء العملي الطبيعي . ومع ذلك 
آمل أن أتمكن من نيل المعذرة لاستخدامي نوعا واحدا من الجنس في إبدائي تفضيل المرأة الحققة . فقد قدرت أن المرآة 
أقدر على الاستشعار من صنرها المقابل الر حل عند تعرأف الصفات الإنسانية الحقيقية. 


- 29 


الحققة للاحتبار » مرهقة أكثر من ذلك بكثير »> كأن TEES‏ 
لانين رقما في ثانيتين » وهذه مهمة سهلة ضمن قدرات حاسوب حديث جيد). 

فمن مهام ميرجحي الحواسيب إذن أن جعلوا الحاسوب يبدو أغبى تما هو بالفعل في بعض 
امجالات » حتى إذا سألته الحققة سوالا حسايا معقدا على نحو ما رأينا أعلاه زعم الحاسوب 
عندئذ أنه غير قادر على الإحابة » وإلا فضح نفسه مباشرة . ولكي لا أصدق أن عملية حعل 
الحاسوب "غبيا" على هذا النحو هي مسألة ذات صعوبة حاصة تواحه مبرجحي الحواسيب › وإيا 
الصعوبة الرئيسية ستكون في حعله يجيب عن نماذج من الأسئلة هي من أبسط أسغلة " المحس 
السليم " - وهي أسئلة لن يجد فيها الإنسان أية صعوبة على الإطلاق! 

ولكننا سنواحه عندئذ مشكلة ذاتية تتمثل قي إيراد أمثلة حاصة من هذا النوع. إذ مهما 
يكن السؤال الذي يمكن أن يقترحه المرء قي أول الأمر » فسيكون من السهل بعدئذ برجحة 
الحاسوب بصورة تحعله جيب عن هذا السؤال الخاص كما يفعل الشخص . ولكن مهما کان 
افتقار الحاسوب للفهم ضئيلا » فمن المرحح أن ينكشف عجزه عن الفهم حين تطرح عليه جملة 

من الأسئلة المتتالية » ولا سيما إذا كانت طبيعتها أصيلة وتتطلب فهما صحيحا . وتكمن مهارة 
الحَمَمَة جزئیا فی کونها قادرة على ابتکار أسقلة من هذا النو ع الأصيل » وجزئياً أيضا في كونه 
E O O EDE‏ 

لا. وعكنها أن تتعمد أيضا طرح سؤال عارض اما لا معنى له لكي ترى هل يستطيع 
الحاسوب أن یکتشف الفرق. أو بحکنها أن تضیف سؤالا و سؤالين يبدوان ظاهريا وكأنهما من 
دون معنى » ولكنهما في الحقيقة محملان معنى من نوع ما . فمغلا. بمکنها أن تقول:" معت أن 
حرتيتا طار .عحاذاة نهر المسيسيي في بالون زهري هذا الصباح فماذا تستنتج من ذلك؟' 
(وهنا يكاد المرء يتخحيل قطرات العرق الباردة المتكونة على جبين الحاسوب ‏ هذا إذا أردنا 
أكثر الاستعارات تهكما!) وقد يجيب الخاسوب بتحفظ : "ييدو لي ذلك أقرب 

فة ". فلا بأس بهذه الإحابة حتى الآن . فتردف الحققة "حقا ؟ لقد قام عمي بذلك ذات 
مرة - وبالانحاهين معا - ولكن الخرتيت كان أبيض كيل إلى الصفرة ة وخططاء فما اللضحك في 
ذللك؟ ”. من السهل أن نتخیل نه إذا م یکن لدی الحاسوبِ فهم "سفند تد یکن أن 
ی الق رک ف ع ا ر ا 
تستطيع الطيران' إذ يسعفه سخزن ذاكرته حقَيمَة أن الخراتيت لا تملك أجحنحة > هذا ف الجحواب 

عن السوال الأول »أو ' ليس للحراتيت حطوط " في الحواب عن السؤال القاني یکن 
E EES N‏ 


الأول وتقول تحت ! السيسيي ' أو 'داخحل بالون زهري' أو ي رداء ليلي زهري ى 


تلاحظ ان کان لدی الحاسوب إحساس يتعرف په على الفرق اللاساسي. 
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ا 


دعونا تتخلى لبعض الوقت عن التساؤل : هل من الممكن صنع حاسوب يستطيع النحاح 
في احتبار تورنغ أو متى بمكن ذلك » ولنفرض بدلا من ذلك آن آلات كهذه قد صنعت» 
وذلك بهدف المناقشة فحسب . والآن لا مانع من السؤال : هل من الضروري أن يقال عن 
الحاسوب الذي ججح في احتبار تورنغ إنه يفكر ويشعر ويفهم إلى آحر ما هنالك . إني سأعود 
إلى هذه المسألة عما قريب . أما الآن » فدعونا ننظر فى بعض مضامين هذا الافتراض . فمغلاً إذا 
كان صانعو هذه الآلة عقين في أقوى ادعاءاتهم أي أن آلتهم هي كائن يفكر ويحس 
ويستشعر ويفهم ويعي» فعندئذ سيورطنا شراؤنا ها ي مسؤوليات أخحلاقية . إنها ستورطنا 
حتما إذا كان الصانعون صادقين ! إن محرد تشغيل الحاسوب لتحقيق حاحياتنا بغض النظر عن 
حساسياته الخاصة » هو عمل غير لا ئق . لأن ذلك لا يختلف من الوجحهة الأحلاقية عن إساءة 
معاملة عبد من العبيد أو نحادم . كما أن حعل الحاسوب يعاني من الألم الذي يدعي الصانعون 
أنه يشعر به هو عمل يجب جحنبه » إن إقفال الحاسوب » أو حتى رعا بيعه » في الوقت الذي من 
الجائز أنه أصبح فيه متعلقا بنا » سيضعنا في مشاكا. ' علاقية . بل سيكون هناك عدد لا بحصى 
من المصاعب الأحرى الي هي من نوع تلك المصاعب الى نتورط فيها في علاقتنا مع الحيوانات 
أو مع الناس الآحرين . فكل هذه الأمور ستصبح ذات شأن بالغ. لذلك سيكون من الأهمية 
عكان بالنسبة لنا أن نعرف ر وكذلك بالنسبة للسلطات أن تعرف) هل ادعاءات الصانعين ‏ 
القائمة كما نفرض على تأكيدهم أن: 

" كل آلة مفكرة» كانت قد احتبرت احتبارا شاملا بطريقة تورنغ من قبل نة الخبراء في الشركة" 

هي أدعاءات صادقة فعلا! 

در و لي أنه على الرغم من الاستحالة الواضحة في بعض مضامين هذه الادعا ءات » ولا 
سيما مضامينها الأحلاقية » فإن قضية اعتبارها النجاح في احتبار تورنغ مؤشرأ سليماً على 
امتلاك الحاسوب للتفكير أو الذكاء أو الفهم أو الشعور » هي في واقع الأمر قضية مقبولة بكل 
معنى الكلمة. إذ هل ثمة شيء آخحر غير امحادثة نستطيع أن نكون به حكمنا بأن الأشحاص 
الآحرين هم مثل صفاتنا ؟ في الحقيقة هناك معايير أحرى كتعابير الوحه وحركات الجسم 
والفعاليات عامة الي تؤثر بنا تأثيرأ هاما عند تكويننا هذه الأحكام. ولكننا نستطيع أن نعخيل 
أن إنساناً آليا (رعا في زمن بعيد إلى حد ما في المستقبل ) أمكن صنعه ويستطيع أن يقلد بنجاح 
جميع هذه التعابير والح ركات. فعندئذ لن يكون ضروريا إحفاء الإنسان الآلي والرحل الممتحن 
عن عي الحققمَة » ولكن المعايير الي تملكها الحققة تبقى نفسها كما كانت. 

كما أن علي» من وجهة نظري » أن أكون على استعداد للتخفيف كيرا من مطالي من آله 
تورنغ ايدو ل أن طابتا ات ا ا ا و ی ر ا ن 
كل السب ذات الصلة الوثيقة بالإنسان» هو في الحقيقة طلب زائد عن اللزوم . وكل ما أطلبه 
أنا شخحصيا هو أن تشعر الحقَقَة حقا بالقناعة أن طبيعة الأحوبة الي تتلقاها من الحاسوب تدل 
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على أن هناك وحودا للشعور يكمن حلف هذه الأحوبة ‏ حتى وإن کان شعورا غریا من 
نوعه . وهذا » من الواضح » شيء لا وحود له في نماذج الحواسيب الي صنعت حتى هذا 
التاريخ . ومهما يكن من أمر فإني أقدر أنه قد يكون هناك حطر من أن امحققة حتى وإن 
كانت قادرة على تقرير أي الممتحنين هو الحاسوب فإنها قد تمتنع» ورا لا شعوريا » عن 
إضفاء صفة الشعور عليه حتى حين تستطيع إدراك وحرده. أو قد يكون لديهاء من حهة 
أحرى » انطباع بأنها تحس بوحود مثل هذا الحضور الغريب - وأن تكون على استعداد لإضفاء 
نعمة الشك على الحاسوب - حتى حين لا يكون هذا لار وو ر الأسبات 
كان أول اخحتبار وضعه تورنغ » بمتاز عن غيره .عيزة مهمة وهي موضوعيته الكبيرة » لذلك لن 
أتعرض فيما يلي إلى سواه بوجه عام . وأما مايستتبع ذلك من عدم الإنصاف للحاسوب الذي 
أشرت إليه في البدء ( وأعي به ذاك الذي يستطيع أن يقوم بكل ما يستطيع أن يموم به الإنسان 
لكي ينجح » بينما لا يحتاج الإنسان إلى القيام بكل ما يستطيع الحاسوب أن يفعله )> فليس 
بالشيء الڏي يبدو مهما عند من يؤيدون اختبار تورنغ ویرون فيه اختبارا صحیحا للتفکیر وسا 
إلى سواه » وي جميع الأحوال تميل وحهة نظر هؤلاء غالبا إلى أنه لن يحضي وقت طويل 
حت يصبح الحاسوب قادرا فعلاً على النجاح في الاحتبار م ولنقل قبل عام 2010 ( وكان 
تورنغ قد اقترح في البدء أنه إذا كانت نسبة نجاح الحاسوب 30 بالمغة وكانت الحققة " معتدلة " 
في أحكامها وأعطيت خس دقائق تحقيق فقط › فإن من الممكن انجاز هذا الحاسوب قبل 
عام 2000). فهم بالتالي واثقون إلى حد ما بأن عدم الإنصاف المذ كور هذا لن يؤحر هذا اليوم 
کغیر ا! 

ومهما يكن من أمر فإن هذه المسائل كلها مرتبطة بسؤال أساسي واحد وهو : هل تعطينا 
حهة النظر العملية السابقة ججحموعة معايير معقولة نستطيع أن نحكم بها على وحودء أو عدم 
وحود » الصفات العقلية في شيء ما؟ هناك من يجادل بعنف بأن وحهة النظر هذه لا تستطيع 
ذلك » وأن امحاكاة » مهما بلغت من المهارة » فإنها لن تكون مغل الشيء الحقيقي نفسه . أما 
موقفي آنا من هذه المسألة فهو موقف وسط إلى حد ما . فأنا ميال إلى الاعتقاد بأن الحاكاة» 
ay EVEN EAL lS ASS E SE‏ 
مبدئي العام» لأن المسألة مسألة إعان ر أو تفاؤل علمي ) أكثر منها مسالة حقيقة مثبتة . فأنا 
إذن » .عجمل الأحوال » على استعداد لقبول اخحتبار تورنغ بصفته احتبارا مشروعا إلى حدما 
في سياقه الملخصص له. وهذا يعي قولنا أنه ل و كان الحاسوب قادرا فعلا على الإحابة عن جميع 
الأسئلة المعروضة عليه بطريقة لا تختلف عن الطريقة الى بعكن للكائن البشري أن يجيب بها - 
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فيد ع الحققة الفطنة كما ينبغي ومن دون أحطاء - لكان الحاسوب عندئذ في تقديري» وف 
حال غياب كل دليل معاكس» يفكر فعلا ويمحس » وما إلى ذلك. و ماأرمي إليه هنامن 
استحدام كلمات من قبيل " دليل " و " فعلا " و " تقدير " هو آني حين أشير إلى التفكير أو 
الإإحساس أو الفهم أو الشعور بوحه خحاص» فإني أستعين بالمفاهيم لأعي بها " أشياء " 
موضوعية يكون وجودها قي الجسم الفيزيائي ( المادي ) أو عدمه شيئا نحاول تأكيده » لا جرد 
تعبير لغوي مناسب ! وإني لأرى أن هذه النقطة حاسمة . ولكن ليس لدينا لكي نحاول إبراز 
وحود هذه الصفات » إلا أن نقدم تقديرات تقوم على كل ما تيسر لنا من الأدلة ( وهذا لا 
يخقلف مبدئيا عن فلکي» ن عار ل اتا کین کا بعد جت 

وهنا قد نتساءل : ترى ما نوع الدليل المعاكس الذي يمكن أن نأحذ به ؟ الحقيقة أنه من 
الصعب وضع قواعد مسبقة بهذا الشأن. ولكي أود أن أوضح أن الحقيقة الي تقول إن 
الحاسوب يمكن أن يصنع من ترنزيستورات وأسلاك وما إلى ذلك بدلا من العصبونات والأوعية 
الدموية وغيرهاء ليست بح ذاتها » هي نوع الشيء الذي سأتخذه دليلا معاكسا . لأن الشيء 
الذي قي ذهي ليس هذا و إنما هر نظرية ناححة في الشعور بحكن تطويرها في زمن مالي 
الستقبل» وتكون ما مضامين تتعلق بشعور الحاسوب المفرض. وأعي بقولي نظرية ناححة» هر 
a a‏ ى اتساقا يديعا مع بقية معارفنا الفيزيائية» وعلى 
نحو تتفق فيه توقعاتها بدقة مع تصريحات الكائنات الآدمية بشأن متى بدا أنهم واعون» وهل هم 
واعون» وإلى أي درحة» ولا شاك أنه يتزتب على هذه النظرية نتائج تعلق بالفكرة الي نكونها 
عن شعور الحاسوب. حتى أن للمرء بمكن أن يتصور "كاشفا للشعور" مصمما وفق مبادىء هذه 
النظرية » وموثوقا بكل معنى الكلمة في حالة امتحان إنسان» ولكنه يعطي في حالة الحاسوب 
نتائج تختلف عن نتائج احتبار تورنخ SNA SALEN OS‏ 
عند تفسيره لنتائج احتبارات تورنغ . إذ ييدو لي أن نظرة المرء إلى اخحتبار تورنغ من حيث 
ملاءمته ( أوحودته ) تتوقف إلى حد ما على الطريقة الي يتوقع بها هذاالمرء كيف سيكون 
تطور العلم والتكنولوحية . وسنعود فيما بعد إلى بعض هذه الأمور لحاحتنا إليها. 


م م ۶ 5 0 2 ٩‏ کر Cs‏ 2 “ ص 
* اما آنا » فإنى ساظطل مترويا بشأن تعريف ما يحب أن أعده جاحا أصيلا في احتبار تورنغ » لاني استطيع أن امخيل 

ا . ٤‏ ٍ 
مثا أنه بعد إحضاق الاحتبار SSS iS ECS SSCS Sl‏ ان 
أعطاها » ويعيدها بعد أن يضيف إليها ب بعض التفاصيل الى يختارها اعتباطيا . وبعد فترة » بمكن للمحقَمَة المنهكة أن 


يخدعها الحاسوب وجحد نفسها بحابجحة إلى أسعلة أصيلة » وعندئذ أرى أن ذلك ' احداع من طرف ألحاسوب. 
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الذكاء الاصطناعي 


لقد أصبح الذكاء الاصطناعي (الذي يعبر عنه غالبا باحتصار؟ A1"‏ ") حال اهتمام كبير في 
السنوات الأحيرة » وهو يهدف إلى الاستعانة بوسائل آلية » وغالبا إلكترونية › للإقتداء قدر 
المستطاع بنشاط الإنسان العقلي » ورعا تحسين قدراته في النهاية في هذا اجحال. وقد أتى هذا 
الاهتمام المتزايد بنتائج الذكاء الاصطناعي من أربعة ابحاهات على الأقل . فهناك بوحه حاص 
دراسة الروبوتيات ( sنا0طه]‏ ) * الى تعنى إلى حد بعيد بالأمور العملية الى تتطلبها صناعة 
الأدوات الآلية الى تنجز مهمات " ذكية " بسرعة وثقة تفوق قدرات الإنسان › بل وقي 
و ی ا ر ا ا ا اا اما یات ماو ار ا 
وذات تعقيد كان يتطلب ف السابق مداحلة الإنسان ومراقبته. كما أن تطوير الأنظمة الخبيرة 


لن ی ال رمو ارف ا ا ا کات كات وشار ر رها ورا 


"رزما " في حاسوب » هو نشاط له أهميته من الناحية التجارية»ء وبالقدر نفسه من الوحهة 
ألعامة. ولكن هل من الممكن أن تحل هذه الرزم محل جربة أفراد هذه المهنة وحرراتهم من 
الآدميين ؟ أم هل القضية كلها أن هذه القوائم الطويلة من المعلومات الواقعية › إضافة إلى 
المراحع الشاملة المتصالبة» هي كل مل يمكن توقع إنجحازه؟ إن مقدرة الحاسوب على إبداء ذكاء 
أصيل (أو تقليده) هي مسألة ها إذن نتائج احتماعية كبيرة . وهناك حال آحر يعكن أن يكون 
للذ كاء الاصطناعي صلة به هو علم النفس. إذ إننا نأمل أن يتوصل الإنسان من محاولة تقليد 
عقله ( أو عقل حيوان آحر) مستعينا بآلة إلكترونية - أو من إحفاقه في عمل ذلك إلى تعلم 
شيء له بعض الأهمية عن طريقة عمل الدماغ. وهناك أحيرا آمل متفائل في أن يكون لدى 
الذ كاء الاصطناعي » ولأسباب مماثلة لما سبق» شيء ينبئنا به عن مشاكل فلسفية عميقَة» وذلك 
بان يلقي لنا بعض الأضراء على معنى مفهوم العقل. 

ترى إلى أي مدى أمكن تطرير الذكاء الاصطناعي حتى الآن ؟ قد يكو من الصعب علي 
أن أحاول تلخحيص ذلك » إذ إن هناك جماعات نشيطة عديدة في أنحاء ختلفة من انعا م » وأنا م 
أطلع إلا على تفاصيل حزء صغير فحسب من هذا العمل . على أنه قد يكون من العدل القول 
انه E O‏ شيء 
وت و و و E EL‏ 
بحال الحواسيب الشطرجية. 


Artificial Intelligence .ةıjal‎ ll jn 
أي اللات الذاتية الح ركة والتوجيه‎ * 
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كانت سلحفاة غريه والتر اماج رعءإ6 .۷ واحدة من آلات الذكاء الاصطناعي الأول » 
وقد صنعت في بداية الخمسينيات (3). و كانت تظل تتجحول على أرض الغرفة إلى أن تضعف 
ما إن تمتلىء حتى تفصل نفسها عن المأحذ وتعود إلى مغامراتها عبر الغرفة ! ومنذ ذلك الحين 
السابق إلى حد ما يتمثل في برنامج حاسوب فينوغراد , 44اW1«08‏ ۲۲۷ . وقد صمم هذا 
الأشكال المحتلفة والألوان المتنوعة » ويمكنه عن طريق الحاكاة أن يضعها واحدة فوق الأحرى 
مختلف التراتيب والنظم. ولكن ما يلفت النظر » على الرغم من حطوات النجاح هذه» 
هو کم کان شاقا على فينوغراد أن يصمم " ذراع روبوت" موصولة حتى ولو كانت بسيطة 
يقتصر عملها على التلويح وجحنب الحواحز المزدهمة. هذا في الوقت الذي بحكن أن تبدو فيه هذه 
الح ركات المطلوبة سهلة لالإنسان البصير. أما تفسير المشاهد المرئية بوحه عام فهو أيضا تحال م 
يصل منتجو الذ كاء الاصطناعي فيه حتى الآن إلى أي شيء يقرب نما يبدو أن عقل الإنسان 
( أو حتى عمل معظم الحيوانات ) قادر في الظاهر على إجحازه من غير جحهد. 

ولعل برنامج حاسوب كولي برطاه٣.0.‏ أقرب من سابقيه إلى الهدف المباشر من اختبار 
تورنغ. فقد طوره في أواسط الستينات . وهو يحاكي الطبيب النفساني ‏ و بنجحاح كبير ی 
أن بعض المرضى يفضلون الحاسوب على الطبيب البشري » وهم مستعدون لكشف أنفسهم له 
أكثر نما يكشفونها لإنسان مثلهم . وإليكم على سبيل المثال (4) حوارا كهذا بين الخاء.رب 
" المعالجح " وأحد المرضى . دعونا ننظر في الحادثة التالية ( الى أحريت بواسطة آلة كاتبة عن 
بعد عم ر)|اع)). 
المعالح : حاول أن تفيدني بشي»ء عن ذلك 
لرك 2 
العالح : هل تستطيع الحديث بتفصيل ؟ 
المريض : إني مريض ومتعب في هذا اليوم. 
المعالح : ألديك أي فكرة لماذا ؟ 
الريض : نعم إني مسن. 
المعاح : أرحو أن تتابع. 
اأريض : يبدو أني فقدت الاهتمام بكل شيء. 


المعالح : أحبرني بالمزيد عن هذه المشاعر. 


المريض : بل عندي فكرة لماذا أشعر هكذا أيضا. 
المعالج : أعندك فكرة ؟ 
المريض : يبدو اني أفتقد وحود عائلة تخصي. 
المعالح : مالذي يجعلك تشعر بأنك تفتقد وحود عائلة تخصك ؟ 
المريض : هذا يستفزني ؟ 
المعالج : ولاذا تعطي أهمية لذلك ؟ ِ 

قد يعطي هذا الحوار انطباعا حفيا بأن لدى الحاسوب نوعا من الفهم . ومع ذلك » ليس 
لديه في الواقع شيء من هذاء كل ما في الأمر أنه يسير وفق بعض القواعد اميكانيكية البسيطة 
يكل معنى الكلمة ( ولمة ترتيب معاكس للسابق» يحاكي فيه الحاسوب شخصا مريضا بانفصام 
E E‏ من أعراض و ردود » ويستطيع أن 
يضلل بعض طلاب الطب فيصدقون أن هناك مريضا فعلا يزودهم بهذه الإحابات !) . 

إن خير أمثلة عما يعكن أن يظن أنه " سلوك ذكي " هو على الأرحح ذلك الذي تقدمه لنا 
الحواسيب الي تلعب الشطرنج » حتى لقد بلغ بعضها الآن في الحقيقة ( في عام 1989 ) مستويا 
رفيعا حدا من الأداء بالمقارنة مع اللاعبين من الناس » حتى ليقرب من كبار اللاعبين الدوليين 
(بلغت درحات هذه الحواسیب آقل من 2300 فی سلم علامات ( E10‏ ) . في حين أن درحات 
بطل العا لم كاسباروف بلغت أكثر من 2700 ) . ونخص بالذكر برنامج الحاسوب الذي 
أجْحزه Dan and Kathe Spracklcn‏ ر لصالمح شر کة 1ءع×ع٤‏ yاناملا۴‏ التجارية لصنع المعالجحات 
الصغرية ) فقد بلغت درحاته 0 ي سلم )EL0(‏ ومنحه اتحاد الولايات المتحدة للشطرنج 
€۴ الآن لقب " أستاذ ". وهناك أيضا برنامج مذهل أكثر من هذا » ويسمى م0 
"hou‏ (أي التفکیر العميق). ساهم في إجازه مساهمة ا ja Hsiung Hsugj‏ 
جحامعة کار ي و lonاMel Carnegie‏ » فقد بلغت درحته قریا من 2500 فی سلم 0ا٤‏ 
وحقق أخيورا إنحازا باهرا .عشاركته في الحاثزة الأولى ( مع البطل الكبير طوني ميلز هآ 
ها1 ) في دورة الشطرنج ( في لونغ بيتش » في كالفورنية » تشرين الثاني / نوفمير 1988 ). 
وقد قهر حاليا بطلا كبيرا ( هو بينت لارسن ١ءءءنا 8٥1۸1‏ ) للمرة الأولى (5) وتتفرق 
حواسيب الشطرنح اليوم في حل مسائل الشطرنج » وتبز اللاعبين من الناس بسهولة في هذا 
الحال (6). 

إن الآلات اللاعبة للشطرنج تعتمد كيرا على المعرفة المخزنة في مرحع إضافة إلى قدرتها 
الحسابية الدقيقة . والجدير بالذكر أن هذه الآلات "أحسن " إجمالا بكثير من إنسان لاعب 
قرين هما حين يكون تنفيذ الح ر كات بسرعة كبيرة حدأ هو المطلوب » أما حين تتاح فرصة زمنية 
حيدة لكل حر كة » فاللاعبرن من الناس يبزون الحاسوب نسبيا . ومكن أن نفهم ذلاك حين 
عرف :اناق ارات الامورت خد على استاس ,ابات و اسع شري وذوقة + ق :ان 
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ميزة الإنسان اللاعب تتجلى في " أحكامه " الى تعول ( بعكس الحاسرب ) على لخميناته 
الواعية البطيئة . إذ تخفض هذه الأحكام عدد الإمكانيات الجدية الى يجب مراعاتها في كل 
مرحلة من الحساب تخفيضا شديدا . وحين يكون الوقت متيسرا » يصبح بالإمكان الوصول في 
التحليل إلى عمق أكبر نما في الآلة الى تحسب فحسب وتحذف الإمكانيات مباشرة من دون أن 
تستخحدم مثل هذه الأحكام . ( ويتضح هذا الفرق أكثر من ذلك في اللعبة الشرقية الصعبة الى 

تسمى ( غو ) مع ففيها يصبح عدد الإمكانيات المتاحة في النقلة الواحدة أكبر بكثير ما 
في الشطرنج ) . فهذه 0 0ا ا ا 
ال ركزية الأساسية » وجخاصة في الفصل العاشر 


الذكاء الاصطناعي يحاول فهم " السرور ' و " الألم " 

من الادعاءات الى يدعيها الذكاء الاصطناعي أنه يفتح لنا الطريق إلى نوع من فهم الحالات 
النفسية» كالسعادة والأ > والجوع » ومتالنا على ذلك سلحفاة غريه وال W2‏ yعا6›‏ 
فحين تضعف بطارياتها تتغير طريقة سل وكها » وتتصرف بطريقة صممت لأن نتملأحزانها من 
الطاقة . وهنا يبدو التماثل واضحا بين هذا السلوك والطريقة الى بعكن أن يتصرف بها الإنسان 
- أو أي حيوان آخر ‏ حين يشعر بالج وع » وقد لا يكون قولنا عن سلحفاة غريه إنها كانت 
"حاثعة " حين تصرفت بهذه الطريقة › تحريفا كبيرا فى اللغة . فقد كان فى داخحلها آلية حساسة 
حالة الشحنة فى SD u as‏ 

. وهناك بلا شاك شيء مشابه هذا يجري في الحيوانات عندسا حو ع » ما عدا تغيرات 

0 السلوك › فهي آک ا ا تحويل نمووذج شاو کا إلى نموذج 
آخر » تصبح لديهاميول لأن تتصرف بطرق أخحرى . وتشتد هذه التغيرات حتى تبلغ نقطة 
معينة لحسب ازدياد الخحاجة إلى إعادة التزود بالطاقة. 

ويرى مويدو الذكاء الاصطناعي أنه من الممكن غذجحة مفاهيم كالاً م والسعادة بطريقة 
مناسبة نماثلة هذه السابقة. أو لكي لا نعقد الأمور » دعونا نعتمد تدريجا واحدا فحسب 
لقياس "المشاعر" يراوح ما بين أقصى "الأ م" ر الدرحة100-) وأقصى السرور (الدرحة 100+). 
ولتتصور أن لدينا أداة E‏ الأغلب إلكترونية أ ها وسائل لتسجيل 
درحة " السرور / الألم " ( الإفراضية ) الخاصة بها الي سأشير إليها باسم درحة 
أمها / سرورها ( أو باختصار درحة أ.س ) على أن يكون ها بعض أساليب السلوك » وأن 
تتلقى بعض المعطيات الي منها ما هو داحلي ر( كحالة بطارياتها ) ومنها ماهو خحارجي . و 
الفكرة كلها هي أن تكرن أفعاها مهيأة لكي ترفع درحة أ.س إلى حدها الأعلى . ومن الممكسن 
أن توجحد عوامل متعددة تور في درجة أ.س» منها حتما أن نجعلل حالة بطارياتها أحد هذه 
العوامل» فتسجل الشحنة المنخحفضة درحة سالبة » والشحنة المرتفعة درحة موحبة . كمايعكن 
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أن وغول رئ ضا فمن ار أن عمل ادما عض اديا الشمسية ال بها 
وسيلة بديلة للحصول على الطاقة . وعندئذ لا حاحة لاستعمال البطاريات في حال عمل 
اا کا کیو ی عاو ایر ل و رها ا کد کا 
نحو الضوء » وبحيث تسعى » في حال غياب العوامل الأحرى » إلى فعل ذلك. (ولكن 
سلحفاة غريه كانت ف الحقيقة تتجنب ا ا ا 
تكشف بها عن الآثار الى يحتمل أن تخلفها أحيرا ختلف النشاطات الصادرة عنها في درجحة 
اشن: ما مک ضا اال ترحيحات احتمالية تزيد أو تنقص الأ عل درجة أ.س وذلك 
تبعا لصدق البيانات الى بي عليها حساب هذا الأثر 

o CCS E E EO, 
إلا لما كان لدينا وسيلة نميز بها بين "الأ م" و"الجوع". ولكن لا شك بأن المطالبة بأن يكون‎ 
٠ لآلتنا وسيلة للإبحاب هو مطلب شططء فالجنس مستبعد الآن . ولكن قد نزرع فيها ' الرغبة‎ 
. في مرافقة أمثاها من الآلات الأحرى » بأن بجعل لقاءها بها يقترن بظهور درحة أ.س موحبة‎ 
أو بإمكاننا أن ضعلها " تلتمس " التعلم لصالحها الخاص » بحيث بعكن أن يسجل عندها جرد‎ 
تخزين وقائع العام الخارحي 'درحة موحبة من الأ م والسرور. ( أو بمزيد من الأنانية » مكنا أن‎ 
نتدبر الأمر لكي يقترن قيامها لا بالخدمات المحتلفة » بدرحة موحبةء وهذا بالتحديد ما بحب‎ 
عمله إذا أردنا صنع روبوت لندمتنا ). وهنا قد يحتج بعضهم أن فرض مثل هذه الأهداف على‎ 
آلتنا » وفقا لأهوائنا » فيه شيء مصطنع .ولكن فرض ذلك لا بختلف كثيرا عن الطريقة الي‎ 
فرض فيها علينا الاصطفاء الطبيعي » كأفراد » أهدافا معينة حكومة إلى حد بعيد بالحاحة إلى‎ 
٠ نشر موراتتا.‎ 

لنفرض الآن أن آلتنا قد صنعت بنجاح وفقا لكل هذه الرغبات . فبأي حق بعکن أن ك 
أنها تشعر فعا بالسرور حین تكون درحة أ.س موحبة » وبالأ م حين تكون هذه الدرحة 
سالبة ؟ إن وحهة نظر الذكاء الاصطناعي ر أو وحهة النظطر العملية ) هي أننا سنحكم على 
ذلك من جرد الطريقة الي تتصرف بها الآلة ‏ ذلك لأنها تعمل بطريقة تزيد فيها درحتها إلى 
درحة موحبة كبيرة القيمة قدر الإمكان (رلأطول فترة ممكنة ). في حن أنها تتجنب بالمقابل 
رات اة ر ع هرر را ن رف احا ا ارو ع 0 
مدى إيجابية الدرحة أ.س - وبالمقابل نعرف إحساسها بالا غ نة دى مال الذرجة 
ا وسيدافعون عن ذلك بأن 'معقولية هذا التعريف تأتي من ن هڏه هي بالتحديد الطريمة 
التي تبدو فيها ردود فعل الإنسان وفقا لمشاعر السرور والألم عنده . ان لار عت 
الشات ليست ر : تقريبا ) بهذه البساطة في واقع الأمر ON EE‏ 
يبدو » في بعض الأحيان» اكتساب الألم عن عمد أو نشذ عن طريقتنا لكي نتجنب بعض ‏ 
املسرات . وإنه لأمر واضح في الحقيقة أن تصرفاتنا توحهها معايير أعقد من هذه بكثير. 
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)¡ظر Dennett‏ 1978 ص. ص 229-190 ) بيد أن الطريقة الى نتصرفٍ بها فعلاء هي بتقريب 
متساهل جدا » بحنب الأ والبحث عن المسرة . وهذا ما قد يكون كافيا لإعطاء الرجل العملي 
مبرراء عند هذا المستوى التقريي التساهل» لأن يطابق الحد الذي بلغه موشر ا .س قي الآلة مع 
E‏ . كما يبدو أن هذا النوع من المطابقة هو أيضا من بين أهداف نظرية 
) د : هل المسألة حقا أن التناتة تشعر بالألم فعلا عندما تكون درجحة أ.س. 
سالبة » وتشعر بالسرور حين تكون موحبة ؟ وهل بعكن لالتنا أن تعاني أي شعور كان ؟ 
لاشاك أن الرحل العملي سيقول " نعم هذا واضح " . أو أنه سيرفض هذه الأسئلة لكونها 
عنده بلا معن . ولکن يدو لي بجلاء أننا أمام سوال حدي صعب يجب الوقوف عنده هنا . 
GS LD SSS‏ چ 
e e ay a‏ 
يعاني آي إحساس بالأ م . وهكذا يبدو أن هذه الأفعال اللا إرادية هي › في واقع الأمر » أقرب 
بكثير لاستجابات آلتنا للدرحة أ.س. نما هي عليه بالنسبة للاثار الفعلية للام والسرور. 

غالباء فنقؤل" يبدو أن سيارتي لم تشأً أن تدور في هذا الصباح " أو " لا تزال ساعيَ تظن أنها 
تعمل وف ترقت كالفورتهة أو " يدعي حاسوبي آنه لا يفهم هذه التعليمات الأ رة وأنه 
لا يعرف مالذي سيفعله بعدئذ ٠‏ . طبعا حن لا نعي حقا التلميح إلى ااارت کد ارت 
حتى يعرف ما الذي يفعله . إا ن هده الإفادات حكن ا کون عار ٥‏ بطبيعتها ومساعدة على 
فهمناء بشرط أن نتبلها فقط بالروح الى قدت منهاء و أن لا ننظر إليها بحرفية نصوصها. 
وساتخذ موقفا شبيها بهذا إنى حد ما حيال مختلف ادعاءات الذكاء الاصطاعي القائلة بأنه 
عكن للصفات العقلية أن تكون هو حو د DEE‏ الي صنعت ا ف الروح 
الى استهدفت منها! وإذا وافقت على القءل : إن سدحفاة غریه والز تكن أن تكون جائعة 
فذلك اني عنيت هذا المعنى تصرف امازل .و آل NT‏ لا ستخحداح لاني مشا ا 


١ 


أو" سرور . EG‏ اس ال ماء كما ذكر أعلاه » ذذلك ا الها 4 الکلمات 


تساعد على فهمي لسلو کها بسبب أوحه شب ها مم سا وكي الخاص وحالئ العقلية . ولكَيٰ لا 
اا بذٺلك أن اُوحه اة هلكه هي سحا فريبة ولا أو ا Y‏ یو جحد ف RES‏ ا جرک اک 


شعورية تؤثر فى سل وكي بطريقة أكثر شبها بذلك بكثير. 
وذلك حتى عام 1989 على الأقل. 
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رها آنا ان رة راضخ قارعد انى الصفات الل واف را اورک 
mE E e‏ الذ كا r‏ 
e‏ 
ولكن يجب ألا ننسى أن الموضوع لا يزال في مهده» و أن الحواسيب ستصبح أسرع وستكون 
لديها ذاكرات تخزين سريعة أوسع » وعدد أكبر من الوحدات المنطقية . وسيكون لديها أعداد 
ضخمة من العمليات الى تنجز على التوازي › فضلا عن تحسينات في التصميم المنطقي وي فن 
البريحة. وستلاقى هذه الآلات» ال هى مر كبات فلسفة الذكاء الاصطناعى › تحسينات واسعة 


£ 


حدا فى قدراتها التقنية . أضف إلى ذلاك أن هذه الفلسفة نفسها ليست منافية للعقل بطبيعتها 
فلر عا أمكن فيما بعد حاكاة ذكاء الإنسان فعلا بدقة شديدة نحواسيب إلكترونية . وستكون 
هذه الحواسیب هی اساسا حواسیب اليوم نفسها مبنية على مبادىء مفهومة حاليا » ولكن 
صفاتها » كالقدرة والسرعة وغيرها » ستكون أكبر بكثير » وهي صفات يؤمل بأن تتحلى بها 
E yT E‏ 
ا ا کا O O E‏ 
وسأحاول أن أقدم ا ا اقتراحاتي الخاصة. 


الذكاعء الاصطناعي القوي وغرفة سيرل ( S٥»٣١‏ ) الصينية 

فة وحهة نظر أخحرى تعرف باسم الذكاء الاصطناعي القوي . وهی تتبتی » بدلا ما سبق » 
با و e‏ فبالنسبة ضها لبت الالانت TT‏ 
o E‏ 
أو مثل حهاز تنظيم الحرارة (8) "hermosa‏ والفكرة في ذلك هي أن النشاط العقلي ليس 
سوى القيام بسلسلة من العمليات اعحددة بدقة » يطلق عليها عادة اسم خحوارزمية 0۲11ع اك. 
وسأوضح فيما بعد بدقة أكبر ما المقصود بالخوارزمية فعلا. e‏ 
اشوازرمیة رفا طا با ھا راء جا من رع ا . والخوارزمية في حالة حهاز : 
eo oS‏ 
أو الخفاضها عنهاء وعندئذ يتخحذ إجراءاته بصورة أن الدارة تنقطع في الحالة الأرلى» وتنوصل في 
الحالة الانية. ولكن الخوارزمية» في حالة أي نوع ذي شأن من آنواع النشاط العقلي للدماغ 
ا وإن کات ا Se‏ 
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تنظيم الكرازة 'البسيط ولكن ليس فن الضروري أن حلت عه يابدا فالفرق إذن» رفا 
للذ كاء الاصطناعي القوي » بين طريقة عمل دماغ الإنسان الأساسية ( ما في ذلك جميع جحلياته 
E a TT‏ 
حالة الدماغ ر أو في البنية "الأعلى مرتبة " أو في " المزايا الذاتية الاحتكام "» أو في ميزة أحرى 
بمكن أن ننعت بها الخورازمية ). e sS‏ 
وإحساس » وذكاء » وفهم » وشعور - هي في نظر أصحاب الذكاء الاصطناعي القوي » جرد 
مظاهر ذا الأسلوب المعقد في العمل » الأمر الذي يعي أنها بالنسبة هم ليست سوى ميزات 
للحوارزمية الى ينفذها الدماغ. 

وتقاس قوة أي خوارزمية من نوع حاص بإنجازها » أي بدقة نتائجها و باتساع موليتها 
واقتصادها والسرعة الي بمكن أن تعمل بها . ولا بد للخوارزمية الي تدعي أنها تجاري ما 
يفترض أنه يجري في دماغ الإنسان من أن تكون شيعا مذهلا . ولكن لو كان للدماغ خوارزمية 
من هذا النوع ‏ وهذا ما يدعي مؤيدو الذكاء الاصطناعي قطعا أنه موحود ‏ لأمكن هذه 
الخوارزمية عندئذ - من حيث للمبدأ _ أن بحري على حاسوب ما . بالفعل» لقد كان بالإمكان 
أن تحري على أي حاسوب إلكتروني عادي حديث ما لم تكن قدرة التخزين أو سرعة الإحراء 
حدودتین( قاصرتین ) ( وسیرد رر ا ل دراسة آلة تورنغ العامة ). 
ومن امتوقع سلفا التغلب في مستقبل ليس بالبعيد جدا على كل قصور من هذا النوع في 
الحواسيب الكبيرة السريعة. ففي إطار هذه الإمكانية بمكن لمئل هذه الخوارزميةء إذا وحدت» 
ل تاز امتحان تورنغ . و عندئذ قد يدعي مؤيدو الذكاء الاصطناعي القوي أنه متى ما بدأت 
الخوارزمية العمل» فإنها ستعاني بذاتها الأحاسيس وستملك الشعور وستصبح عقلا. 

وکل lS aS‏ الحالات العقلية بعكن مطابقتها بهذه 
الطريقة مع الخوارزميات. ونخص بالذ كر أن الفيلسوف الأمي ر كي حون سيرل eاS¢4r‏ ٣طەJ‏ 
N Ey‏ 
فيها حاسوب في بعض الأشكال المبسطة لاحتبار تورنغ » بعد أن كان قد برمج برجة مناسبة . 
ولكنه أورد حججا قوية يدعم فيها وحهة النظر القائلة إن صفة " الفهم " العقلية المتعلقة بذلك» 
كانت على رغم ذلك » غائبة كليا . وكان أحد هذه الأمثلة مبنيا على برنامج حاسوب صممه 
روحر شانك (kصSc1a‏ & Abelson‏ 1977 ) : وكانت الغاية من هذا البرنامج هي تقديم 
حاكاة لفهم قصة قصيرة مثل " دحل شخص إلى أحد المطاعم وطلب طبق " هميرغر " وعندما 
وصله » وحده ححروقا لدرجة الهمشاشة » فاندفع غاضبا وحرج من المطعم من دون أن يدفع 
الحساب أو يترك بقشيشا" . وكمشال ثان : "دحل شخص إلى أحد الطاعم وطلب طبق 
همبرغر وعندما وصله» كان مسرورا حدا منه. فأعطى النادلة عند مغادرته المطعم "بقشيشا" 
كبيرا قبل أن يدفع الحساب "» ولكى نختبر "فهم" الحاسوب للقصتين نسأله : هل أكل الشخص الممبرغر 
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في كل من الحالتين ( الأمر الذي لم يذكر بوضوح في كلا القصتين ) . يكن للحاسوب في 
هذا النوع من القصص البسيطة والأسئلة السهلة أن يعطي أحوبة لا تختلف احتلافا حوهريا عن 
E‏ 
الأولى و" نعم في الثانية وسن هذه الوحهة الحدودة جلأء بجحت إحدى الآلات في 
احتبار تورنع. 

والمشكلة الى يجب أن ننظر فيها الآن هي :هل يشير هذا النجاح حقا إلى أي ذ فهم أصيل من 
قبل الحاسوب _ أو رعا من قبل البرنامج نفسه ؟ هنا لحأ سيرل إلى فكرته عن "الغرفة الصينية" 
لكي) يثبت أنه لا يوج فهم أصيل عند الحاسوب . فقد تصور سيرل» قبل كل شيء › أن 
روا ا الع ولا ت اة ب وخا جا ا ر جوري برا 
جميع عمليات حوارزمية الحاسوب الخاصة بهذا التمرين يجري تلقيهما باللغة الإنجليزية» وعلى 
شكل جحموعة من التعليمات تبين كيفية معالجحة بعض البطاقات الى كتبت عليها رموز الكتابة 
الصينية. وقد تخيل سيرل نفسه أنه هو الذي يقوم بكل هذه المعالجات وهو في داحل غرفة 
مغلقة» وأن هناك من يزوده بسلاسل الرموز الى تحكي القصتين» وبالتالي الأسعلة المتعلقة بها 
من فتحة شق صغير إلى داحل الغرفة» فلا يسمح بعدئذ بدخحول أي معلومات أخرى أيا كانت 
من الخارج . وحين تكتمل أحيرا جميع المعالجات» ترسل نتائجها أيضا إلى الخارج من الشق 
الصغير OOO‏ جة ستكون المقابل الصين فحسب 
aE‏ و "لك" و اال > لأن جميع هذه المعالجات تنفذ بخوارزمية 
برنامج شانك » وهكذا نحصل باللغة الصينية على الحواب الصحيح عن السوال الأصلي المتعلق 
بقصة رويت باللغة الصينية. وهنا يؤكد لنا سيرل بكل وضوح أنه لا يفهلم كلمة واحدة من 
اللغة الصينية . لذلك لن تتكون لديه أدنى فكرة عما تتحدث عنه القصتان » وعلى رغم ذلك 
سيتمكن سيرل من العمل وكأنه رحل صي قد فهم فعلا القصتين > لأنه سيكون قد نفذ 
سلاسل العمليات المكونة.-نوارزمية شانك.تنفيذا صحيحا ( 
بهذه الخوارزمية بالإبجليزية ) . وهنا تقوم وحهة نظر سيرل ‏ وهي في نظري قوية بكلل معنى 
الكلمة - على أن جرد تنفيذ خوارزمية ناجح لا يعي بذاته أي فهم لمضمونها الان شل 
(المتحيل) الحجوز داحل غرفته الصينية ا مغلقة لا بعكن أن يكون قد فهم كلمة واحدة من أي 
من القصتين. 

ر ا تلك الى أراها 
ذات قيمة حدية : وهي رلا آنه رعا کان هناك شيء مضلل في عبارة " لا يكن أن يكون قد 
فهم كلمة واحدة " كما أوردتها أعلاه. ذلك أن للفهم علاقة بالأشكال مثلما له علاقة 
بالكلمات المفردة. لذلك يعكن للمرء أن يدرك »› عند تنفيذ حورازميات من هذا النوع» 
شیا ا ص السياق العام الذي تکونه هذه الرموز من دون أن يفهم المعاني الفعلية للعديد 


a ˆ 


فن الرترز الفردية بمو ذلك سلا أن الرس الضيى الذال غلل "مغر" رها ادا وجدمفل 
لك فان کان كن أن ماش غه ارم الدال اغلىي لى اجر رلك "سك" 
وعندئذ لن تتأذى القصتان أذى ذا معنى. ومع ذلك قول أنه سن الغقول أن تقض آن 
القليل حدا في الواقع من معنى القصتين الفعلي (حتى, لو رأينا أن هذه المبادلة بين الطبقين كأنها 
بلا أهمية) سيظهر فيما لو واصل المرء متابعته لا يزاءی له سن بين تفاصيل هذه الخوارزمية. ` 

ر هي» انيا > أنه يجب أن يأخذ المرء لي ح حسبانه ان نید برنامج حاسوب ماء ولو 
کان بسیطا فعلا e‏ ا a r Sl‏ دوا ؟1. (رهذا ق 
النهاية هو السيب الذي لأحله نملك حراسیب E E‏ 
على عاتقه فعلاً إنحاز حوارزمية شاناف بقلك م 3ة الي اتم ح٠٠٠‏ اَي يجيب عن ؤال واحد 
فحسب» لكان عليه أن ينهمك على e‏ او شهور› ا سنوات» في عمل ممل 
إلى أبعد الحدود _ وهذا بالنسبة للفرد .موف نشاط غير معقول على الإطلاق ! على أن هذا 
الاعتراض لا يبدو لي وحيها » لأننا معنيون هنا ور ی مو ی ولیس بالأمور 
العملية. ولكن الصعوبة تزداد عند التعرض لبر نامج افتراط۔ ٠,‏ :٠ں‏ فيه أن يكون على د 
كافية من التعقيد لكي ابه دماغ الإنسان ويح پاتا في احتبار تورنغ ry‏ 
فعندئذ سيكون أي برنامج من هذا القبيل .٠‏ عبا في تعقيداته» لدرحة أنه بمكن لأحد أن يتصور 
أنه لكي ينجز الرد على أحد أسئلة احتبار نررسع» تسى ألب اة سنها » بعكن أن ينهماك تي 
العديد من الخطوات الى لن تكون هناك امكانية لأي إنسان أن ينجز وحده وبيده خحرارزميتها 
و ا ا وک ا لے ا ا ر ال 
تتصوره » فهذا ما يصعب تأكيده في حال غياب أي برنامج من هذا القبيل (9) . ولكن لا 
إعكن في رأيي أن نتجاهل ببساطة هذه المشكلة الفائقة التعقيد بأي حال من الأحوال. فنحن 
حقا معنيون هنا بأمور على مستوى المبادىء » ولكن ليس أمرا يفوق التصور باللسبة لي» 
أن يكون هناك قدر " حرج " من التعقيد » يجب أن تبلغه الخوارزمية (الى علينا إنجازها) لكي 
تظهر صفات عقلية . بل رمعا كان هذا القدر الحرج من الضخامة بحيث لا عكن لأي إنسان أن 
ينفذ باليد » و بالطريقة الي تصورها سيرل» خوارزمية ها مل هذا التعقيد. 

وقد رد سيرل بنفسه على هذا الاعراض لأر ا ج وف كان مراف 
الذين يعرفون معالحة الرموز ولا يتكلمون اللغة الصينية > بجلون محل الساكن الوحيد السابق 
(سيرل نفسه) اي غرفته الصينية. ولكي يجعل سيرل عدد الأشحاص كبيرا .عا فيه الكفاية تصور 
ناه عاض عن غرف الت ميات اههد كلها رجت اة اکل . المنهماك عندئذ 
ا اروز( باستخناء أولفك الذين يفهمون اللغة الصينية ). وهذا التصور»ء وإن كان 
ا اا ی ا أا حجته الآن فهي بصورة 


أساسية كما كانت» وهي أن معالحي الرموز لن يفهموا القصة » على الرغم من ادعاء مناصري 
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الذكاء الاصطناعي القوي بأن صفة " الفهم" العقلية ستطراً جرد تطبيق الخوارزميات المناسبة . 
a‏ : ترئ اليس هوؤلاء اهنود أشبة بالعصبونات 
الفردية في دماع انشان: منهم بدماع هذا الإنسان چ سيقول ِن العصبونات الى 
تقدح» والي تكون في الظاهر النشاط الفيزيائي للدماغ عند قيامه بالتفكير» هي نفسهاء كل 
بمفرده » تفهم ما الذي يفكر فيه الدماغ. فلماذا نتوقع إذن أن يفهم كل واحد من اهنود تلك 
القصة الصينية ؟ ويرد سيرل على هذا التشبيه مشيرا إلى الاستحالة الواضحة في أن تكون الهندء 
أي البلد نفسه»ء فاهمة لقصة ليس بين سكانها واحد يفهمها . ويدلل على: ذلا بان أي بلد 
كان هو مثل حهاز تنظيم الحرارة أو السيارة » ليس ا EE E‏ 
.عفر ده معی به. 

] و أعتقد أن حجة سيرل[ يعن الغرفة الصينية‎ . gE a 
تكون في أوج قوتها حين يكون هناك شخص واحد فحسب ينفذ الخوارزمية . فعندئذ نخحصر‎ 
اتباعنا في حالة حوارزمية غير معقدة حداء وذلك لكي يستطبع شخص عفرده أن ينفذها ف‎ 

مهلة أقل من حياة الإنسان. أُما حجته القائلة إنه ليس هناك أي نوع من " الفهم " ناتج عن 
تنفيذ الشخحص لتلك الخوارزمية» فهي حجة لا تنفي نفيا قاطعا وجحود نوع من " الفهم ٠‏ مرافق 
للتنفيذ » ولكن من دون أن يبلغ ساحة الوعي . ولكنيي سأتفق معه على أن هذه الإمكانية 
على أقل تقديرء غير حتملة إلى حد ما . لذلك أعتقد أن فى حجة سيرل قوة كبيرة كامنة فيها » 
حتى و إن م تكن حاسمة على الإطلاق . إنها بالأحرى مقنعة في برهانها على أنه لا هكن خرد 
حوارزميات هما نوع التعقيد الموحود في برنامجح شانك للحاسوب أن تملك أي فهم أصيل 
للمهمات الي تقوم بها . كما أنهاتوحي ( لا أكثر ) بأنه ما من حوارزمية» مهما كانت درجة 
تعقيدهاء يمكن أن تشتمل وحدها وبنفسها إطلاقا على أي فهم أصيل . وهذا بخلاف ما يدعيه 
أنصار الذكاء الاصطناعي القوي. 

وعلى قدر ما أرى» لا تزال لدينا مشاكل أخحرى وحيهة حدأمع وحهة نظر الذكاء 
الاصطناعي القوي . فأنصار هذا الذكاء يرون أن ما يهم فقط هو الخوارزمية» و أنه لا فرق 
سواء أنخز هذه الخوارزمية أحد الأدمغة أم حاسوب إلكتروني» أم سكان بلاد لهند بکاملھاء أ 
آلة ميكانيكية من عجلات ومسننات » أم منظومه من أنابيب الماء. ععنى أن بنية الخوارزمية 
المنطقية هي الشيء المهم بالنسبة للحالة العقلية الي يفترض أن البنية تمتلهاء وذلك لكون 
الوسائل الفيزيائية الخاصة الى جحسد الخوارزمية لا علاقة ها البتة بتلك الحالة . الأمر الذي 
يستنتبع في الواقع نوعاً من" الشوية ” . وهذه الأحيرة هي وحهة نظر فلسفية انتشرت نتيجة 
التأثير الشديد الذي حلفه فيلسوف القرن السابع عشر ورياضيه رينيه ديكارت » وهي تقول 
بوحود نوعين منفصلين من القوامات ( جمع قرام ) : قوام هو العقل (المفكر) وقرام هر المادة 
العادية » أما هل يمكن أو لا يمكن أو كيف يمكن لأحد هذين القوامين أن يؤثر فى الآحر » فهذه 
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مسألة أحرى - والنقطة الجوهرية هي أن هذه النظرة لا تفرض أن القوام «عقل» مکون من 
مادة وإنغا تفرض أنه بعكن أن يوحد العقل وحده.ععزل عن المادة . وهكذا يكون القوام 
«عقل» للذكاء الاصطناعي القوي هو بنية الخوارزمية المنطقية. أما ما هي الوسائل الفيزيائية 
الخاصة الي تحسد هذه الخوارزمية فهي شىئ لا علاقة له إطلاقا كما ذكرت منذ قليل . أو 
ععنى آحر» إن للخحوارزمية نوعا من "الوحود" غير متجسد › قائم .ععزل تام عن أي تحقيق له 
بوسائل فيزيائية. أما كيف يجب أن نأحذ هذا النو ع من الوحود على حمل الجحد » فهذه مسألة 
أحرى سأضطر للعودة إليها في الفصل القادم . وسنرى أنها حانب من مسألة عامة هي مسألة 
واقعية الأشياء الرياضية الحردة » الأفلاطونية . أما الآن فسأججنب هذه القضية العامة وسأكتفي 
بالإشارة إلى أن مناصري الذكاء الاصطناعي القوي يأحذون كما يبدو › واقعية الخوارزميات 
على الأقل على حمل الحد » لأنهم يعتقدون أن الخوارزميات هي قوام ( أو حوهر) تفكيرهم 
إحساساتهم روفهمهم وإدراكاتهم الواعية. فثمة إذن سر ية واضحة» كما يشير سيرل» من 
بدا لنا إلى نوع من الثنوية المتطرفةء وهذه بالتحديد هي وحهة النظر ال آحر ما يتمناه مؤيدو 
الذكاء الاصطناعي القوي هو أن تلصق بهم. 

والطريف أننا نعثر على هذا البرهان ذي الحدين في وقائع الحجة الى قدمها أحد أقطاب 
مؤيدي الذ كاء الاصطناعي القوي هرفستادر eاdة)s؟H0‏ asاع00u‏ 1981 في حوار عنوانه 
'محادثة مع دماغ اينشتين ". ففيه يتصور هوفستادر كتابا يفرق الوصف قي اتساقه » ويفرض 
إلى أينشتين يمكن أن جد جوابه فيه كما لو أن أينشتين ا لحي هو الذي أحابه» وذلك .جرد 
طبعا عبارة مغلوطة بحسب ما حرص هوفستادر أن يشير . فهو يدعي أن كتابه يكافىء مبدئيا 
مكافأة تامة (بالمعنى الإجحرائي لا خحتبار تورنغ )» نسخة مضحكة في إبطائها عن أينشتين 
الحقيقي . فهذا الكتاب » تبعا للرأي الذي يدافع عنه أصحاب الذكاء الاصطناعي القوي › 
یفکر ویفهم وله أحاسیس ومشاعر حتی کأنه هو ينشتين بالضبط» ولكنه يعيش .ععدل بطيء 
إلى درحة رهيبة (حتى أن العام الخارحي شيد اة 6 آئ هذا الكاب/ الا سن كانه 
مندفع .ععدل متسار ع تسارعا غير معقول). بالفعل» لا كان صاحب الكتاب يفرض في كتابه 
أنه بجحرد بحسيد حاص للخوارزمية الى تكون ذات أينشتين» فلا بد في الواقع من أن يكون 
أ ق 

غير أن هناك صعوبة حديدة تعرض الآن نفسها بنفسها فمن ال جائز أن لا يفتح الكتاب أبداء 
أو قد يظل موضع دراسة دأئمة عند عدد لا يمحصى من الطلاب والباحتين الساعين وراء 
الحقيقة» فكيف سيعرف الحتاب الفرق بين الحالين ؟ وقد لا تكون هناك حاجحة لفتحه وإنغا 
تستقى معلوماته بواسطة الأشعة السينية للتصوير الطبقي الحوري» أو بطق تكنولوجحية 
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ر قر شعمان ت ااه سال تشه ل زین امین نهل سیکرن و شاعا 
I ey‏ الذی ردا کر ا 
فتتعدل عندئذ في الحقيقة حالة عقولنا تعديلا ضعيفا. فإذا كان الأمر كذلك » فهل يعن هذا 
أنها التغيرات (المناسبة) في الخوارزميات هي الى يجب أن نقرنها بالأحداث العقلية وليس 
تنشيط (أو تشغيل) الخوارزميات . إن التعديل (المناسب) ف 'الخوارزميات (و آنا هنا أعتبر مخزن 
الذاكرة ه زعا من الخوارزميات) هو الذي يجب أن يھ( بالأحداث العملية ولس (أر ر 
إضافة کک الخوارزميات | ؟ أ e‏ واعيا لذاته 2 تایا 
مذ الاس رکه اول عار دب اة عن ر ارسرل إل ية يشان معظمها 
الخوارزمية ببساطة إلغاء e e‏ وهل هذا كله في الواقع أدنى علاقة 
بعواطفنا و حالات ! لشعور لدينا ؟ قد يعحب ألقارئ (مالم يكن » أو تكن » من مناصري 
الذكاء الاصطناععي القوي ) لماذا *«صصت مكانا كبيرا هذه الفكرة الواضحة الاستحالة 
( فكرة الكتاب/ الأينشتين ) ولكنن في الواقع ¥ أرى الفكرة ٠‏ ستحيلة استحالة أصيلة فى 
ذاتها ‏ بل إنها حاطغة ليس إلا ! لأن فيها بالفءل قوة فى اله وا من الذكاء کک 
القوي » وهي ال يحب أن بحسب حسابهاء و زم اة هی ا ي سأاحاو( ل أن أوضحها . 

أن فيها أيضا حاذبية فى بعض الأفكأر ‏ ذبا إذ! عدلت E‏ 
أيضا أن أنقلها إليكم . وقي رأيي أيضا أن وحهة النظر اخاصة المعارضة الى عير عنها سیرل» 
تحوي كذلك بعض المعضلات الحدية والاستحالات البادية . ولكي مع ذلك أوافقه و إن كان 
لی مدی حدود. 

يبدو من مناقشات سيرل أنه قد قبل ضمنا بأن نمرذج الحواسيب الإلكترونية الحاضرة» حكن 
أن يصبح في مستقبل ليس ببعيد» قادرا على النجاح فعلا في احتبار ن 
E e‏ 
اتخات وحهات النظر " العلمية الأحرى) رفو اا السا سوئ ۳ الأداء المتزامن" لعدد ما من 
البرامج الحاسوبية ( الي تعمل في "آن واحد" ). وهو يذعن أيضا للرأي القائل: " إن الدماغ 
طبعا » هو حاسوب رقمي» إذ لما كاذ كل شيء حاس وبا رقميا » فالدماغ هو كذلك(10)" 
ويصر سورل على أن الفرق بين وظيفة دماغ الإنسان ر( الذي يعكنه أن ملك عملا ) ووظيفة 
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الحاسوب الإلكتروني ( الذي لا عكنه ) يكمن كليا في مواد بناء كل منهما » على الرغم من 
ا کاش وکن رر یا وو ورن ا کو داد 
هو على شرحها » بأنه بعكن أن يكون للأّشياء البيولوحية ( الأدمغة ) " غايات "» كما يمكنها 
فهم دلالات الألفاظ الي يرى سيرل أنها هي الي تحدد ميزات النشاط العقلي. في حن أن 
الاشياء الإلكترونية لا بمكن أن يكون ها مثل ذلك . ولكن يبدو لي أن هذا التمييز لا يدنا 
بذاته على أي طريق يؤدي إلى نظرية مفيدة للعقل » إذ ماهو الشىء الخاص حدا الذي ييز 
المنظومات البيولوحية » بصرف النظر عن الطريقة يقة التاريخية الى تطورت بها ر وعن حقيقة أنه 
حدث أن كنا نحن من هذه المنظومات ) و الذي جعلها تصنف بأنها وحدها الأشياء الي يكن 
أن تصل إلى امتلاك الغايات وفهم مدلولات الألفاظ؟ ويلوح لي ادعاء سيرل بارتياب كأنه 
تقرير شيء منزل › ونه لا يقل في ذلك حتى عن تأكيدات أصحاب الذكاء الاصطناعي القوي 
الذين يصرون على أن جرد تشغيل الخوارزمية بمكن أن يستحضر حالة الوعي الشاعر! 

ای ری ا رل ر کر غه من الأشخاص» ضللهم علماء الجحاسوب. وهؤلاء 
بدورهم ضلله. , الفیزیائیون ( ولکن هذا ليس خحطأً انفيزيائيين » فهولا ء أنفسهم لا يعرفون كل 
شيء ). يدو أن ساك اعا فاا بان کل شيء هو " حاسوب رقمي "» وما أرمي اليه 
في هذا الكتاب هو أن أحاول إثبات اذا » بل رعا كيف» أنه ليس من الضروري أن يون 
الأمر كذلك. 
العتاد و البرمجيات 

يستنحدم التعبیر W418‏ 4 (العتاد) فى لغة الحاسوب الدارحة للدلالة على التجهيزات 
الفعلية الموحودة فيه ( e‏ التحزين 
المغنطيسي ... ) عا في ذلك الوصف الكامل للطريقة الى يتصل بها شيء مع الآخحر . بالمقابلء 
يشير التعبير ۷2١١‏ اfه؟‏ ( البرجحيات ) إلى مختلف البرامج الي عكن أن تعمل عليها الآلة. 
وكان أحد اكتشافات تورنغ الكبيرة أن أية آلة بلغ فيها العتاد درحة معينة من التعقيد والمرونة 
تکون مکافنة لأية آلة أحرى مثلها . ويعي التكافؤ هنا أنه في حال أي آلتین ۸ و8 من هذا 
النو ء» يوحد برنامج نرعي › إذا أعطي للآلة ۸ سيجعلها تعمل كمالو كانت الآلةَ 8 
بالتحديد ويوحد بالمثل برنامج آحر عل 8 تعمل بالتحديد كالآلة 4 . وقد استخدمنا كلمة 
" بانتحديد " هنا للإشارة إلى أن الآلتين تتكافآن إذا تطابقت خخرحاتهما بالنسبة لأي مدحلات 
معطاة ( لقمت فيهما بعد تلقيمهما بالبرجحيات الحوّلة ) بصرف النظر عن الزمن الذي يعكن 
أن تستغرقه كل آلة لإنتاج مخرحاتها. كما نقبل هنا أيضا بأنه إذا منيت أي من الآتين بنقص 
في مكان خزونها عنعها من القيام بحساباتها » فعندئذ يمكنها أن تستعين بتزويد حارجي ( غير 


دو ورق المسودة " الذي مكن أن يأحذ شكل شريط مغنطيسي ار قراس أو 
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طمبور أو أي شيء آحر . أما الاحتلاف في الزمن الذي بعكن أن تستغرقه كل من الآلتين 
۸ و85 في انجاز مهمة ما » فكان من الممكن في الواقع أن تكون له أهمية حدية » كأن يكون 
هذا الاحتلاف ناشفا عن أن ۸ أسرع بأكثر من ألف مرة من 8 في إنجاز مهمة معينة . كما 
كان يمكن أن تكون هناك » في حال الآلتين نفسيهما » مهمة أخحری تکون 8 بأدائها أسرع 
بألف مرة من . زد على ذلك أن هذه المعايرة للأسرع بعكن أن تتوقف بشدة على احتيارنا 
لبرنامج التحويل المستعمل . وا أننا نناقش الأمور هنا من الناحية المبدئية البحتة فلا تهمنا 
الأمور العملية » مثل إنحاز الحسابات في زمن معقول . وفي الفصل الثاني» سأتوخحى دقة أكثر 
في عرض المفاهيم الى شرت إليها هنا . من ذلك ملا أن الآلشرن ۸ ر 8 هما مثالان عما 
يدعى «آلات تورنغ العامة». 

والحقيقة أن كافة الحواسيب الحالية » العامة الأغراض › هي آلات تورنغ عامة » لذلك 
يكافىء كل واحد منها الآحر بالمعنى الذي تقدم ذكره. فيمكن إذن أن نعزو الفروق بينها 
كليا إلى البرجحيات» بشرط ألا نبالي بالفروق لي سرعة إحراء العمليات » ولا في حدودية فضاء 
التحزين . ولكن التقانة الحديثة مكنت الحواسيب في الواقع من أداء معظم الأغراض اليومية 
بخفة وسعة في التحزين » فلم يعد أي واحد من هذه الأمور العملية بعل في الواقع أي عائق 
حدي لا نحتاجه عادة » بصورة أننا نستطيع أن ننظر إلى ذلك التكافؤ النظري الفعلي بين 
الحواسيب بأنه قائم أيضا على المسستوي العملي . إذ يبدو أن التقانة قد حولت المسائل 
الاكادمية البحتة المتعلقة بالحواسيب المثالية إلى مسائل تمس مباشرة حياتنا كلها. 

إن ذلك التكافؤ بين الآلات الحاسوبية الفيزيائية هو » بحسب ما أستطيع أن أفهم » من هم 
العوامل ال تقوم عليها ضمنا فلسفة الذكاء الاصطناعي القوي . أما العتاد فهو قليل الأهمية 
نسبيا ( أو رعا حتى غير مهم على الإطلاق). في حين أن البرججيات أي » البرامج » أو 
الخوارزميات» هي الي تتخذها مقوما حيويا لبنائها . ومع ذلك » هناك أيضا كما يبدو لي 
عوامل مهمة أحرى أساسية في هذه الفلسفة › تأتي من ناحية الفيزياء » وسأحاول أن شير هنا 
إلى هذه العوامل. 

ترى ما الذي يعطي شخصا معينا هويته الفردية ؟ أهو إلى حد معين الذرات نفسها الي 
يتكون منها حسده ؟ أم أن هويته تتوقف على الإلكزونات والبروتونات والجسيمات الأحرى 
الت وقع عليها الاحتيار لتكوين هذه الذرات ؟ الواقع أن هذا غير ممكن لسببين على الأقل : 
أوهما و أهمهما » أن مواد حسم أي شخص حي تتبدل باستمرار. وهذا ينطبق بوحه حاص 
على حلايا دماغه » على الرغم من أن الدماغ لا تتكون فيه خحلايا حديدة بعد الولادة. 


“ انظر مع ذلك دراسة نظرية التعقيد وصنف المسائل N‏ لي نهاية الفصل الرابع. 
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فالأ كثرية الواسعة إذن من ذرات كل خلية حية (ما في ذلك كل خلية من حلايا الدماغ ) 
تل iY‏ > جميع مواد حسمنا - تبدلت مرات عديدة منذ الولادة. 

و أما السبب الثاني فيأتي من الفيزياء الكمومية دوق ت ا هم ف اا 
للأول إذا ما التزمنا الدقة ! إذ ينجم عن ميكانيك الكم أنه لا بد لكل إلكترونين من أن يكونا 
متمائلین حتما نماثلا تاما. E as‏ 
يسري على أي بروتونين» واي حسيمين أيا انا ومن نوع واحد. ولا يعن قولنا هذا فقط فق انه 
ما من طريقة نعرف بها كل حسيم على حدة» بل إن قولنا يرمي إلى ماهو أبعد من ذلك 
بكثير. فمثلا لو بادلنا أحد الإلكترونات في دماغ شخص ماء مع إلكتزون من آحرة» لظلت 
حالة المنظومة ( الدماغ والآحرة ) هي الخالة نفسها كما كانت من قبل بالتحديد (11)» ولیس 
فحسب أنه لا بعكن نييزها عنها. وهذا الأمر نفسه يصح على البروتونات وعلى أي نوع آخحر 

من الحسيمات وجيع الذرات والجزيعات ... إخ. ولو استبدلنا بكافة المواد المكونة لشخحص ما 
ما يقابلها من حسیمات آحر منزله » فلن يحدث إطلاقا أي تبديل من أي نوع کان . لأن ما 
بعيز الشخحص عن منزله هر النمط الذي نظمت فيه مكوناته » وليس فردية تلك المكونات 

وهذا ما قد کون له مثیل في مستوي حياتنا اليومي المستقل عن ميكانيك الكم › الأمر 
الذي أظهرته لي حلياء عند كتابي ممذا الكلام التقانة الإلكترونية الى مكنتيئ من طباعته ر أي 
الكلام ) على الحاسوب و ا کات رت ای ااا کن رل 
SS‏ ب " إلى " حسوب " أستطيع أن أقوم بذلك بوضع الحرف" و " مكان 
الحرف " أو أحتار بدلا من ذلك طباعة الكلمة كلها ثانية . فإذا فعلت الأخحير » هل تکون 
CCS ys‏ 
بشأن احرف "ب" ؟ وحتى لو اأكتفيت بوضع " و " مكان "٠ا"‏ بدلا من إعادة طباعة 
الكلمة» لمرت لحظة بين احتفاء " و " وظهور "١"‏ عند انغلاق الفحوة »› ووحدت معها 
( أحيانا على الأقل ) موحة إعادة رصف الصفحة لأن وضع كل حرف تال ( عا في ذلك"ب") 
يعاد تقديره . ثم عند إدحال (و) يعاد تقديره مرة أحرى . ( ولكن يالرحص الحساب بلا عقل 
في عصرنا الحديث ) . وفي جميع الأحوال » إن كافة الأحرف الي أراها أمامي على الشاشة هي 
بحرد فجوات في مسار حزمة من الإلكترونات لأن الشاشة بأكملها تمسح ستين مرة في كل 
ثانية» فلو أحذت أي حرف مهما كان» و وضعت مكانه حرفا نماثلا له» فهل يظل الوضع هو 
نفسه بعد التبديل» أم لا يكن نمييزه عنه فقط؟ إن تبي وحهة النظر الثانية ( أعي لايعكن 
"تمييزه فقط" ) باعتبارها تختلف عن الأولى ( أعي "هو نفسه" ) هو كما يبدو حاقة»ء إذ يبدو 
أن الشيء المعقول على الأقل هو أن نصف الوضع بأنه هو نفسه حين تكون الأحرف هي 
نفسها . والأمر هكذا أيضا في حال الجحسيمات المتماثلة بالنسبة لميكانيك الكم ا 


-49- 


تبديل أي حسيم بأحر نماثل له يعن في الواقع أننا لم نغير في الحالة شيعا على الإطلاق » آي 
يجب أن ننظر إلى هذا الوضع بالفعل بأنه هو نفسه كما كان. (ومع ذلك » ليس التمييز تافها 
في الواقع في سياق ميكانيك الكم » كما سنرى ثي الفصل السادس). 

لقد سبق أن ذكرنا الملاحظات المتعلقة بتبدل الذرات المستمر في حسم شخص ما في سياق 
الفيزياء الكلاسيكية» لا الكمومية » وعبرنا عنها مفترضين ضمنا أن لنا حق التأكيد على فردية 
كل ذرةء والحقيقة أن الفيزياء الكلاسيكية كافية في هذا المستوي الذي نعرض فيه الأمورء 
بصورة أننا لن نخطىء كيرا إذا نظرنا إلى الذرات بأنها أشياء فردية. ولكن بشرط أن تكون 
الذرات » فى أثناء تجواها » بعيدة بعدا معقولا عن أمثاها المطابقة ههاء فعندئذ يكن اعتبارها 
كأنها تحافظ على هويتها الفردية » إذ يعكن تعقب أثرها عندئذ باستمرار » بصورة أن المراققب 
يعكن أن يتخيل أنه وضع علامة على كل ذرة على انفراد . ولكن الحديث عن فردية الذرات 
من وحهة نظر ميكانيك الكم هو جرد طريقة مبسطة للتعبير» مناسبة ومتسقة تماما في المستوي 
الذي حن فيه. 

دعونا نسلم بأن لا علاقة لفردية أي شخحص بأي فردية قد نحاول أن ننسبها إلى مكوناته 
كلا منها .عفرده. في حين آنه يجب أن تكون هما » بدلا من ذلك علاقة .معنى ما مع الشكل أر 
( الوضع النسي ) الناشئ عن هذه المكونات - أو دعونا نقول : التشكل في الفضاء أو قي 
الزمكان ( وسنتحدث عن ذلك أكثر فيما بعد ). ولكن أنصار الذكاء الاصطناعى القوي 
يذهبون إلى أبعد من ذلك فهم يدعون بأنه إذا أمكن لمضمون هذا الكل من الات أن 
يترحم إلى شكل آحر بمكن أن يسرد فيه الشكل الاصلي ثانية» فعندئذ يجب أن تظل فردية 
الشخحص على حاهها. أي أن عحتوى تشكله من المعلومات يشبه سلسلة الأحرف الي ضربتها 
لتوي على الآلة وال هي معروضة الآن أمامي على شاشة الحاسوب. ت 
عن الشاشة » تبقى مرمزة في شكل انحرافات معينة ضفيلة للشحنة الكهربائية » ولي تكوين لا 
يشبه هندسيا الأحرف الي ضربتها لتوي . ومع ذلك » يمكني » متى شعت أن أعيدها إلى 
الشاشة لتصبح هناك وكأنه م يبحدث أي تحويل . وإذا رغبت في تخزين ما كتبته أستطيع عندئذ 
أن أحول معلومات سلاسل الأحرف إلى تشكيلات من المغنطة على قرص كنيئ بعدئذ نقله 
ف ار اا ج ا ات ا ا 
( ذات العلاقة ). وني اليوم التالي» أستطيع أن أعيد إدحال القرص و انحرافات الشحنة الصغيرة 
إلى موضعها » فأعرض سلسلة الأحرف بتعاقبها نفسه ثانية على الشاشة» و كأن شيا لم يحدث 
قط . وبهذه الطريقة بالتحديد » بمكن " كأمر واضح " عند أنصار الذكاء الاصطناعي القوي» 
أن نعامل فردية الشخص . .معنى نها مشل سلاسل الأحرف على شاشة العرض » لا شيء 
يضيع منها » أي لا يعكن أن يحدث للشخحص ف الواقع آي شيء على الإطلاق فيما لو ترحم 
شكله الفيزيائي إلى شيء آحر ختلف كل الاحتلاف» كأن يصبح حقول تمغنط في كتلة من 
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الفولاذ . حتى ليبدو أنهم يدعون بأن الوعي الشاعر المليء بالأحاسيس عند هذا الشخص 
سيظل قائما حين تكون " المعلومات " الحددة لتكوينه في هذا الشكل الآحر . فيجب أن يعتبر 
" وعي الشخص " بحسب هذه النظرة » هو فعلا أحد البرامج في البرجحيات . أما جحليه 
( أو ظهوره ) في مظهر كائن بشري حاص فيجب أن ينظر إليه بأنه نتيجة تنفيذ هذا البرنامج 
على العتاد الذي یتکون منه دماغه وجحسده. 

يبدو أن السبب الذي دعا أنصار الذكاء الاصطناعي القوي إلى هذه المزاعم هو أنه مهما 
كان الشكل المادي الذي يتخذه العتاد - كأن يكون آلة إلكترونية من نوع ما فإن المرء 
يستطيع دائما "أن يسأل" أسئلة اليربحيات (أي على طريقة احتبار تورنغ ). فإذا فرض › في 
الوقت نفسه › بأن العتاد يقوم بحساب الردود على هذه الأسئلة من دون أحطاءعندئذ تأتي 
الردود مطابقة لي سيرد بها الشخحص حين يكون في حالته الطبيعية".(مثال: Ss‏ 
الصباح ؟ " ؛ ا ا ا ق على الرغم من الصداع الخفيف المزعج 
فأانت لا ی تشعر إذن بان هناك . el‏ ... أي شيء حديد في هويتك الشخصية .. ار ای 
ا ea AE e EBS‏ 
E ays‏ " طبعا أشعر" ..) 

لقد نوقشت بكثرة» ني هذا السياق» فكرة ةَ من الخيال العلمي هي آلة النقل الضوئي(12). 

والمقصود بذلك هو وسيلة للانتقال مثلاً من كوكب إلى آخر . أما هل من الحائز أن تكون 
فعلا كذلك فهذا ما انصبت عليه المناقشات كلها. لأن الراغب في الرحيل فيها لا ينقل حسديا 
بالطريقة " العادية " في م ركبة فضائية» وإنغا بعسح من رأسه إلى أحمص قدمه ويسجل بالتفصيل 
الكامل وبكل دقة موضع ونوع كل ذرة و كل إلكترون» ثم ترسل هذه المعلومات كلها 
شعاعيا (بسرعة الضوء ) على شكل إشارة كهرطيسية إلى الك وكب البعيد المقصود الذهاب 
إليه. وهناك بحمع هذه المعلومات لكي يستفاد منها في صنع نسخة دقيقة للمسافر» مع كل 
ذكرياته ونواياه وآماله وأعمق مشاعره . وهذا على الأقل ماهو منتظر فيمالو تم أخحذ 
المعلومات بأمانة عن كل حالة من حالات دماغه بالتفصيل ونقلت وأعيد بناؤها. فإذا افترضنا 
حدلا أن هذه الآلية قد تم صنعها » فسيكون بالإمكان إتلاف النسححة الأصلية من دون أي 
حطر .وهنا يتبادر طبعا السوال التالي : هل هذه حا طريقة للانتقال من مكان إلى آحر أم 
أنها برد بناء نسخة حديدة» مع قتل النسخة الأصلية ؟ هل أنت أخحي القارىء مستعد 
لاستعمال هذه الطريقة للسفر - هذا على فرض أنه أثبت أن الطريقة موثوقة كل الثقة لي 
خدود هاا ها واا يكن اقل اشر ربلا فا الفرق عدن ي هه وين الر 
فحسب من غرفة إلى أحرى ؟ أفليست ذرات الشحص في حالة السير هي» في كل لحظة › 
برد مزود بالمعلومات عن توضع ذرات اللحظة التالية ؟ لقد رأينا على كل حال أن لا معنى 
للاحتفاظ بهوية أي ذرة حاصة » بل إن هوية أي ذرة حاصة » هي مسألة لا معنى ها » فيا 
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تری آلا يكون أي شكل متحرك من الذرات نوعا من موحة معلومات تنتشر من مان إلى 
آحر ؟ وما الفرق الأساسي بين انتشار الأمواج الي تصف سررنا المتمهل بطريقة مألوفة من 
غرفة إلى أحرى » وانتشار الأمواج الذي يحدث في وسيلة النقل الضوئي ؟ 

لنفرض صحة القول إن النقل الضوئي يعمل " فعلا .ععنى أن المسافر يعاد فعلا إيقاظ 
" وعيه " الخاص فى النسحة المكونة عنه على الك وكب البعيد ( مفترضين بأن مسألتنا هذه ها 
معنی أصیل ) فیا تری مالذي سيحدث لو أن نسخحة المسافر الأ صلية م تتلف بحسب ما تتطلبه 
قواعد هذه اللعبة ؟ هل سيكون وعيه في موضعين في آن واحد؟ (حاول أحي القارىء أن 
تتصور ردك فيما لو قالوا لك " أترى يا عزيزي » لقد انتهى مفعول العقار الذي أعطيناه لك 
قبل الأوان » أي قبل وضعك في الناقلة الضوئية وقبل أن نوفر غیره ؟ وهذا سوء طالع بسيط. 
ولكن لا أهمية لذلك. ومهما يكن من أمر › فإنه لممايسرك حتما- كمانرحو أن تعرف 
بأن "الأنت" الآخر أه . أه ... أعيّْ الشف الذي هن " أنت ' فان قد رصل الان امات إل 
e O‏ 
وسيتم ذلك طبعا من دون ألم ") . إن هذا الوضع حيط به جو من المفارقة. ولكن هل في 
توان الفيرياء ما عل القل الصو سمتلا مدا ؟ وین هة آخری؛ رعا لا يو جحد 
شيء » مبدئياً » يعارض نقل شخص ما» ولا نقل شعوره بهذه الوسيلة . ولكن عملية 
"النسخ" هذه الى استخحدمت ستحطم لا خحالة النسخة الأصلية ؟ فهل من النكن عندئذ إن 
يكون هذا الاحتفاظ سسحتي على قيد الحياة هو الشيء امستحيل مبدئيا ؟ إني أقر ماف هذه 
الآراء من طبيعة وحشية. ومع ذلك » أعتقد أننا قد ند فيها شيا ذا قيمة يكن تحصيله عن 
الطبيعة الفيزيائية للشعور و الشخحصية. E E CO OG‏ 
دو رأساسي ليكانيك الكم قي فهم الظواهر العقلية. ولكن بذلك أستبق الأمور» فهذه المواضيع 
سأضطر للعودة إليها بعد أن أدرس بنية نظرية الكم في الفصل السادس ( راحع الصفحة 322). 

دعونا نرى كيف ترتبط وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي .عسألة النقل الضوئي. 
سأفترض أنه في مكان ما بين الك وكبين توجد محطة ترحيل تختزن فيه ا المعلومات موقا ريما 
تنقل إلى غايتها النهائية . ولا كان من غير المناسب ان تختزن بصورة إنسانية» لذلك ستختزن 
في أداة مغنطيسية أو إلكترونية. فيا ترى هل سيكون وعى المسافر حاضرا ومرفقاً بهذه الأداة؟ 
إن هذا ما يريد منا أنصار الذكاء الاصطناعي القوي أن نصدقه. وسيقولون لناء في نهاية الأمرء 
إن بإمكان الأداة أن تحيب عن أي سؤأل أمكن احتياره لعرضه على المسافر» وذلك بجعلها فقط 
تحا كي نشاط دماغه بالصورة المناسبة وستحتوي الأداة على كافة المعلومات الضرورية» وما 
يتبقى فهو مسألة حساب. ولا كانت الأداة هي الى ستجيب عن الأسئلة وكأنها المسافر نفسه 
بالضبط» فهي إذن ( بحسب اختبار تورنغ ) الي ستكون المسافر. والسبب قي ذلك راحع إلى 
الرأي الذي يدافع عنه أنصار الذ كاء الاصطناعي القوي» وهو أن العتاد الراهن لا أهمية له 
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بالنسبة للظواهر العقلية. وهذا رأي كما يبدو لي غير عادل» إنه يقوم على افتراض مسبق بأن 
الدماغ ( أو العقل ) هو في حقيقته حاسوب رقمي. ويفترضون أيضا أنه عندما يفكر المرى فإن 
هذا التفكير لا يستدعي ظواهر فيزيائية من نوع حاص قد تتطلبها بنية الفيزياء ( أو البيولوحية» 
أو الكيمياء ) الخاصة الموحودة في الدماغ. 

لاشك أنه من الممكن ( من وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي ) محاولة اثبات بأن 
الفرض الوحيد الذي سيتوحب فرضه فعلا هو أنه من الممكن دائما أن تصوع بدقة» بحسابات 
رقمية» ووفقا لنموذج معين» آثار أي ظاهرة فيزيائية سنحتاج لاستدعائها. بل إني أشعر بكل 
يقين أن معظم الفيزيائيين سيقولون إن هذا الفمرض في الحقيقة هو فرض طبيعي جائز حدا 
اعتمادا على فهمنا الحالي للفيزياء. أما وحهة نظري الخاصة المعارضةء فسأقدمها في فصول تالية 
(حیٹ سأحتاج أيضاً لأن أمهد للسبب الذ ي يدعوني للاعتقاد بأنه م يوضع حتى الآن أي 
فرض قيم) . ولکن دعونا RS hl‏ 
أن كافة الفيزياء ذات العلاقة يكن أن تصاغ دائما بحسابات رقمية. فالفرض الحقيقي الوحيد 
إذن ( بغض النظر عن مسأليي زمن الحسابات وحجمها ) هو الفرض " العملي " القائل إذا 
ائ شی ابل مع الكل دور كان وا ع ر رشاعي فد عل أن ر أن تا الشي: 
يشعر أنه هو هذا الكيان. 

وتصر وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي على أن أي فيزياء تستدعيها فعلا أعمال 
الدماغ » بعكن محاكاتها .مداحلة ر ریا اا إلى حسابات عا يتفق مع نوع 
العتاد المستخحدم ( لأن المسألة كلها في الأساس انحصرت في نظرهم .عسألة العتاد ). فإذا سلمنا 
بوجهة النظر العملية ( الإحرائية ) عندئذ تبقى المسألة متوقفة على تكافؤ آلات تورنغ العامة» و 

حقيقة أن أي خوارزمية بعكن أن تنجزها هذه الآلات [وذلك على افتزاض أن الدمساعغ 
يعمل عمله وفق نوع من أنواع تنفيذ الخوارزميات ].والآن حان الوقت بالنسبة لي كي أوضح 
هذه المفاهيم الهامة الخلابة. 
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الفصل الثانى 


الخوارزميات والات تورنغ 


أساس لتوضيح مفهوم الخوارزمية 

ما المقصود بالتحديد من قولنا : حوارزمية» آلة تورنغ» آلة تورنغ عامة ؟ لماذا كانت هذه 
المفاهيم أساسية ا بالنسبة لوحهة النظر الحديثة حول ما يمكن أن يكون "أداة للتفكير"؟ هل 
نة حدود مطلقة لما بعكن أن تنجزه من حيث المبداً حوارزمية ما ؟ لابد لنا لكي نوحه هذه 
الأسئلة في وحهتها الصحيحة » من التمعن في فكرة خحوارزمية وآلات تورنغ بشيء من 
التفصيل. 

ااج اناا ق ما يل ن اقشات لاساد إل غيارات رياضية: وأعرف ةا أن 
بعض القراء سينفرون من هذه الأشياء » أو رعا سيجدونها مرعبة . فلتساححي أيها القارئ إذا 
كنت من هؤلاء» وأوصياك باتبا ع النصيحة الى قدمتها في الصفحة 16 تحت عنوان " كلمة 
موحهة إلى القارىء ". ومع ذلك» لا تتطلب الرياضيات المعروضة هنا معرفة أعمق ما في 
المدرسة الابتدائية. ولكن لا بد لاتباعها بالتفاصيل من بعض التفكير المحدي. ثم إن العرض 

ععظمه واضح كل الوضوح» وعكن بمتابعة التفاصيل الوصول إلى فهم حيد. ولكن عكن 

لقارىء أن جي الك أيضا فيا لو أكتفى بتصفح الحجح للحصول على مذاقها فحسب . 
ما إذا كنت أيها القارىءء» ا فعندئذد أسألك اح أيضاء إذ إن لدي os‏ کل 
| اطلاعك الإجماي على ما توحب علي قوله» حدير أيضا بأن و 
فيه او إننين يثيران اهتمامك. 

لقد تت كلمة صطانإ0عal‏ " حوارزمية " من اسم رياضي القرن التاسع أبو حعفر * عمد 
بن موسى الخوارزمي الفارسي الأصل ‏ الذي ألف في ما يقرب من العام 825 كتابا كان له 
أثره في الرياضيات تحت اسم "احبر والمقابلة. ". وكلمة " صطازإمع]ة " بالإنكليزية تهجى اليوم 


الاسم الحقيقي لمؤلف " احبر و المقابلة " هر أبر عبد الله محمد بن موسى و ليس أبر جعفر. أو هكذا ورد لي 
الموسوعة الميسرة. 

النسبة خوارزمي تعن أنه قدم إلى بغداد من المنطقة الي كانت تسمى قبل الإسلام امبرطورية خحوارزم وتضم جزءا من 
إيران وأوزبكستان و قرغيزية » فليس من الضروري أن يكون فارسا . ولكنه كان يتكلم العربية و يعرف الندية . 
ثم إن أوزبكستان تحتفل به كأحد أبنائها . فقد يكون ت ركماني الأصل . ومهما يكن من أمر فقد كتب كل أعماله 
باللغة العربية و في ل الحضارة العربية الإسلامية. 


† 
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بطر يمة تلف عن المديعة الأكثر دفة و هی " algorism‏ 1 ويبدو أن الحديدة > تت ف 
التداعي الذي تنيره مع كلمة aArilhmelic‏ ( حسابپ ( Ye‏ والجدير بالذ كر أيضا ان كلة 
"عه " بالإنكليزية أتت من الكلمة العربية " الحبر " الى ظهرت في عنوان كتابه). 

على أن هناك شواهد على أن الخوارزميات» كانت قد عرفت قبل كتاب الخوارزمي بزمن 
طويل» ومن أشهرها ذاك الذي يرحع إلى يام اليونانيين القدماء ( 300 ق.م )» ويشار إليه الآن 
كيف يسير العمل فيا. لنأخحذ عددين خحاصين» فهذاأنفع لناء ولیکونا ( 1365 ) و 
( 3654 ). إن القاسم المشترك الأعظم لعددين هو أكبر الأعداد الى تقسم كلا من العددين 
قسمة تامة ( من دون باق )» وهو طبعا عدد وحيد. ولكي نطبق خوارزمية إقليدس» نقسم 
أحد العددين المعطيين على الآحر ونأحذ الباقي : فالعدد 3654 يحوي مرتين من العدد 1365 
والباقي 924 ( = 1365 ×2 - 3654 ) والآن نستبدل بالعددين الأصليين › الباقي 924 مع 
الجديدين » فنجد أن 1365 يحوي مرة واحدة من 924 والباقي 441. الأمر الذي يؤدي أيضا 
إلى عددين حديدين 441 و 924 . نقسم 924 على 441 فنحصل على الباقي 42 وهكذا 
دواليك إلى أن نحصل على قسمة مضبوطة ( من دون باق). فإذا أدرحنا هذا العمل في 


قائمة» حصل علی: 


4 + 1365 يعطي الباقي 924 
65 + 924 يعطي الباقي 441 


4 + 441 يعطي الباقي 42 
1 + 42 يعطي الباقي 21 
2 + 21 يعطي الباقي 0 
فالعدد الأخحير الذي قسمنا عليه » أي 21 هو القاسم المشترك الأعظم المطلوب. 
ِن حوارزمية إقليدس هذه نفسها هي الهج النظامي الذي جحد به هذا القأاسم . ولقد طبقنا 
هذا النهج على عددين خحاصين» ولكنه في الحقيقة نهج عام يطبق على أي عددين من أي قدرء 
وإن كان تطبيقه قد يحتاج» في حال الأعداد الكبيرة حداء إلى زمن طويل» وكلما كان العددان 
ا کی احتاحا إلى زمن أطول . ولكن هذا المنهج لابد أن ينتهي أخيرا إذا كانت الحالة حددة. 
وسنحصل أخيرا» و في عدد منته من المراحل» على إحابة معينة . أما الإحراء الذي يجب القيام 
به في كل مرحلة فهو واضح كل الوضوح » كما أن اللحظة المناسبة الي تحب أن نقرر فيها أن 
العملية كلها قد انتهت » هي أيضا واضحة كل الوضوح . وعلارة على ذلك » بعكن أن 
نعرض شرح النهج بكامله بعبارات هنتهيةء على الرغم من كونه ينطبق على أعداد طبيعية لا 
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حدود لقدرها : (والمقصود "بالأعداد الطبيعية"(1) هو ببساطة» كامل الأعداد المألوفة غير 
السالبة (0 1 › 2 › 3 › 4 5.0 › 6 7 › 8 › 09 10 11 ....). لأن من السهل بالفعل 
تنظيم " عخطط إحراءات " ٤۲ط‏ س۴1 ( منته ) لوصف إحراءات خوارزمية إقليدس بأكملها 
(أنظر المخحطط التالي): 


ا ا 
آ نعر ف" مسبقا كيف نحري العملية الضرورية الأساسية للحصول على الباقي من قسمة 
عددھ على عدد 8 اا هرارو ی ر ی ا ة التقسيم المألوفة ذا 
والىَ تعلمناها في المدرسة . وهذه الطريقة في الحقيقة أعقد من بقية مراحل حوارزمية إقليدس. 
SS‏ ك e‏ کما 
نحتاج معها لادراج e‏ ا مع الانتباه إلى الأعداد الحمولة 1 وذلك لک نبحلٹ 
فيها عن العدد الذي إذا ضر ب u‏ إخ . فإذا استحدمنا 
الطريقة البسيطة » وهي تعاقب 1 علامة من نوع ما مثال ذلك النقط ههه ٠ه‏ لتمثیل 
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اة ترخا غد ان اهاد الا مى عة رة بط دا لاجرل على 
الباقي عند تقسيم 4 على8 نلجاً فحسب إلى حذف التعاقب الذي ثل 8 من ذاك الذي بعشل 
4 ونكرر العملية إلى أن تبقى علامات لا تكفي لتكرار العملية مرة أخحرى. فللحصول مشلا 
على الباقي عندما نقسم سبعة عشر على خمسة» نلحأ فحسب إلى حذف التعاقب 
۾ ٠» ٠» e e‏ من التعأقب ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 6 6 6 e e e e‏ على النحو التالي: 
O0 OGG OGG OCG GOG CG GOG GG CG © ©۴ o‏ 

© O6 G6 G40 GOG GG GG O ©۴ ©۴ ¢ 

© © © © © © ¢ 

© © 

فالحجواب هو اثنان لأننا لم نعد نستطيع تكرار عملية حذف الخمسة. 

وعكن رسم خخطط إجراءات لإيجاد باقي القسمة بطريقة الحذف المتكرر على النحو التالي: 
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ولكي يصبح عخطط إحراءات خحوارزمية إقليدس كاملا نضع طط إيجاد الباقي السابق 
مكان المستطيل الموحود في أوسط يمين المخحطط الأول . وهذا النوع من إبدال حوارزمية 
بأحرى هو إحراء شائع في برجة الحاسوب. أما الخوارزمية السابقة لإيجاد باقي القسمة فهي 
مثال على ما یسمی إحراء حزئیا 18:اںهاںء» وهي حوارزمية تكون في العادة معروفة مسبقا 
فيستعان بها لاستخدامها في النوارزمية الرئيسية لكونها حزءا من عملها. 

ولا كان تمثيل العدد ١‏ .عجرد تعاقب من النقط عملا غير جحد عند استخدام أعداد كبيرة 
لذلك نلجاً عادة إلى استخدام تدوين مختصر كالنظام القياسي ( العشري ). ومهما يكن من 
روء فن هال ها ل اللات ا درن ا دا قك ا ا 
عن العمليات الي حكن القيام بها حوارزميا . هذا مع ملاحظة أن ما هو حوارزمية عند 
استخدام تدوين معين للأعداد» هو حوارزمية أيضا عند استخدام تدوين آخر » وأن الفروق 
الوحيدة تكمن في تفاصيل كل من التدوينين و في درحة تعقيده. 

وخوارزمية إقليدس ليست سوى واحدة من طرق حوارزمية عديدة - كلاسيكية في معظطم 
الأحيان - عكن العثور عليها أينما كان في الرياضيات » ولكن قد يلفت النظرء أنه» على الرغم 
من وحود أمثلة من نوع حاص تعود إلى أصول تارجخية قديعة عن الخوارزميات» إلا أن الصياغة 
الدقيقة لمفهوم الخوارزمية العام» ترجحع فحسب إلى هذا القرن . ولقد قدمت في الحقيقة شروح 
بديلة عديدة هذا لمفهوم » وكلها في الثلاثينيات » ولكن أكثرها بساطة ووضوحا و إقناعاء 
وأهمها تاريخيا أيضاء هو الذي صيغ بلغة مفهوم يعرف باسم آلة تورنغ » لذلك سيكون من 
المناسب لنا دراسة هذه " الآلات " بشيء من التفصيل. 

هناك أولا شيء واحد يجب أن نتذكره دائما عند الحديث عن آلة تورنغ» وهو ان المقصود 
منها ليس شيئا مادياء وإنما " رياضيات جحردة " . وكان الرياضي الإنحليزي »› مفكك الشفرات 
الخارق » والعا م الذي وضع علم الحاسوب» الان تورنغ عصنإں موا قد أدحل هذا المفهوم 
بين العامين 1933 1936 لكي يعالح مسألة واسعة الشمول تعرف بالألمانية باسم 
Entscheidunsproblemء‏ و کان قد طرحھا فی احد اوجحھھا الخاصة الرياضي الألماني العظيم 
د. هلبرت David Hib er٤‏ في عام 1900 في مؤتر باريس العالمي للرياضيات ( وهي العاشرة 
بين ما يعرف» .مسائل هلبرت العشر ) ثم عرضها بطريقة كمل في مؤتمر بولونية العا مي في عام 
8 ( تورنغ 1937 ). وكان هلبرت يطالب في مسألته بنهج خوارزمي عام لحل المسائل 
الرياضية - أو بالأحرى» البحث عن جواب للسوال : هل يمكن لمعل هذا النهج أن يوحد 
مبدئيا ام لا . وان لدى هليرت برنامج لبناء الرياضيات على أساس متين لا مطعن فيه تکون 
له بديهياته وقواعد نهجه الي يجب أن تسلم ها الرياضيات قيادها دفعة واحدة و إلى الأبد. 
ولكن قي الوقت الذي كان تورنغ يبدع فيه عمله العظيم» كان هذا البرنامج ( اي برنامج 
تورنغ لحل مسألة هلبرت) قد تلقى صفعة قوية من ميرهنة مروعة أثبتها عالم المنطى الألمعي 
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النمساوي كورت غودل اله K٤‏ قي عام 1931 وسنعمل في الفصل الرابع على دراسة 
مبرهنة غودل ومعانيها . وكانت مسألة هلبرت الي شغل بها تورنغ ترمي إلى ما هو أبعد من 
كل صياغة حاصة للرياضيات بدلالة المنظومات البديهية. فقد كان سوؤاله هو: هل نة ذ نهج آل 
E POE TE TYP‏ إلى 
صنف عدد حديدا متقنا وبطريقة مناسبة). 

وكان قسم من صعوبة الإحابة عن هذا السرال يعود إلى البت في المعنى المقصود من 
نهج آلي " . فهذا المفهوم لا ينحرط في عداد الأفكار الرياضية المألوفة في ذلك الوقت» لذلك 
حاول تورنغ أن يحدد المقصود منه و أن يتخحيل كيف يمكن ضياغة مفهوم " آلة " من هذا النوع 
بأن يحلل طريقة عملها بلغة أولية مفهومة . وهكذا يبدو جحليا أن تورنغ كان ينظر أيضا إلى 
دماغ الإنسان بأنه نموذج من " آلة " با لمعنى الذي قصده . وآنه مهما تكن الفعاليات الى 
ينفذها الرياضيون من البشر عند معالتهم لمسائلهم الرياضية » فإن هذه المعالجات تندرج كلها 
تحت اسم " نهج آلية." 

أا نحن» فلسنا مضطرين بحال من الأحوال إلى مشايعة تورنغ في نظرته هذه إلى تفكير 
الإإنسان» على الرغم من eS E‏ البالغ 
الأهمية . فقد أثبت تورنغ » بالفعل » بعد أن حدد بدقة ما المقصود بنهج آلي » بأن هناك 
I a O es‏ 
ا حقيقة أن هذا الجانب من عمل تورنغ نفسه يوفر لنا بصورة 
غير مباشرة منفذا خحتملا نحو وحهة نظره الخاصة فى طبيعة الظواهر العقلية. على أن هذا الأمر 
لا يعنينا الآن» بل حتاج في بادىء الأمر إلى إبراز مفهوم تورنغ عن المقصود بالفعل من إحراء 


ا 
مفهوم تورنغ 

لحاول أن تيل أداة مخصصة لتنفيذ نهج حسابي ( حكن ره مکو اول 
حدود). فيا ترى ما هي الصورة العامة الى يمكن أن تتخذها هذه الأداة ؟ في الحقيقة جب ألا 


نهتم كيرا بجزئيات الآلة > بل علینا أن نکون على استعداد للار تفاع قليلا إلى السرى الال 
اجرد › إذ إن ما نفكر فيه في الحقيقة هو جرد آلة رياضية مثالية. إن ما نريده هذه الآلة» هو أن 
تكون ها بحموعة منقطعة من الحالات الي سنسميها الحالات الداحلية للأداةء وال عددها منته 
( وإن کان هذا العدد یعکن ان یکون کبیرا جدا ). ومع ذلك لا نود أن نحد من الحسابات الي 
ستقوم بها أداتنا مبدئيا . ولنذكر هنا حوارزمية إقليدس الى استعرضناها أعلاه. فليس ٹثمة» 

ار ان لا ي علا هاا فالخوارزمية. أو النهج 
الحسابي العام - هي نفسها بالضبط» و لا أهمية لضخامة العددين. بل كل ماف الأمر أن 
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النهج سيستغرق في حال الأعداد الكبيرة حدا وقتا أطول» وسيحتاج الحساب إلى كمية كبيرة 
من " الورق العادي " الذي يحب أن جحرى عليه الحسابات الفعلية. أما الخوارزمية فهي 
امجموعة المنتهية نفسها من التعليمات »› و لا أهمية لضخامة الأعداد. 

فأداتنا إذنء على الرغم من أن عدد حالاتها الداحلية منته » لا بد ها من أن تكون قادرة 
على معالحة مدحلات لا يحد من مقدارها أي شرط › > كما يجب أن يتاح ها » علارة على 
ذلك الاستعانة بفضاء تخزين حارحي غير محدود (من ورقا العادي ) لكي تقوم بحساباتها » 
وأن تكون قادرة على إنتاج تخرحات لا حدود لمقدارها . ولا م يكن لأداتنا سوى عدد منته 
من الحالات الداحلية المتمايزة » فلايمكن أن نتوقع منها أن " تستوعب بداحلها " جميع 
المعطيات الخارجية» ولا حتى جميع نتائج حساباتها الخاصة . لذلك يجب أن تكتفي» بدلا من 
ذلك » بفحص أقسام المعطيات أو الحسابات السابقة الى تعاجها حالياء ثم تقوم بعدئذ بجميع 
العمليات الى طلب منها أن جحريها عليها. رد درت رركا ق فضاء ارين الشارج. 
النتائج المتعلقة بهذه العملية » ثم تسير في طريق مرسوم بدقة إلى مرحلة العملية التالية . فهذه 
الطبيعة غير المنتهية في مدخلات آلة تورنغ وفضائها الحسابي وخرحاتها » هي الي جعلتنا ننظطظر 
إليها بأنها جرد بجريد رياضي لا بأنها شيء بعكن بناؤه عمليا في أرض الواقع (أنظر الشكل 2- 1 » 
ولكنه جحريد على صلة وثيقة موضوعنا » في حين أن عجائب تقنيات الحواسيب الحديثة زودتنا 
بأدوات تخزين إلكترونية بعكن النظر إليها في الحقيقة بأنها غير حدودة بالنسبة لمعظم الأغراض 
اة 

إن نمط فضاء التخزين الذي وصف في الدراسة أعلاه بأنه " حارحي " يكن النظر إليه قي 
الحقيقة بأنه حزء فعلي من أعمال الحاسوب الحديث الداحلية. ولكن القول بأن هذا الحزء من 
فضاء التخحزين داحلي » وإن هذا حارحي هو مسألة فنية بحته. واحدى الطرق الى يعكن بها 
التمييز بين " الأداة " والقسم " الخارجي " هي التعبير عنهما .حعصطلحي العتاد و البرمجيات. 
فالقسم الداحلي» يمكن أن يكون عندئذ هو العتادء والقسم الخارحي هو البربيات» وإن كنت 
غير مضطر للالتزام بذلك » ولكن أيا كانت الطريقة الي ننظر بها إلى آلة تورنغ فإنهاء في 
و اران بات يجيو اتن اك 

وكان تورنغ قد تصور بأن المعطيات الخارحية و فضاء التخزين مثلة على شكل " شريط ' 
عليه علامات . وتستدعي الأداة هذا الشريط و تقرؤه عند الضرورة» كما عكن للأداة أن تحرك 
الشريط إلى الخلف ز إلى الأمام» لكون ذلك حزءا من عملها. كما يكن للأداة أن تضع 
انات دة عل الغ ظط حن بكرن ذلك ففرا ودر رها أن محر غلادات ف 
أيضاء فتجعل بذلك الشريط نفسه يقوم بدور التحزين الخارحي ( أعي ورقة عادية ) مثلما 
يقوم بدور المدحلات. إذ من المفيد في الحقيقة ألا نرك أي تمييز واضح بين "التخزين الخارحي 
و" المدحلات " لأن نتائج الحساب ال تظهر في أثناء كثير من العمليات» تقوم بدور مماثل تماما 
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لدور المعطيات الحديدة . ففي خوارزمية إقليدس» كما نذكرء احتفظنا بالتعويض عن 
مدحلاتنا الأصلية ( العددين 4 و 8 ) بنتائج الحساب في ختلف المراحل. وهكذاعكن» 

يقة نمائلة» استخدام الشريط نفسه للمخرحات النهائية ( أعن "الجواب" )» ويظطل الشريط 
زى دابا وانابا عر الأداة غالا أن اك اة اقام مرزيد جن المسابات. ,جما يكت 
الحساب أخيرا » تتوقف الآلة » وتعرض نتيجة الحساب على حزء الشريط الذي يقع على أحد 
حابي الأداة. ولتجحنب الالتباس دعونا نفرڙض أن الجواب يعرض دائما على اليسار » ف حين أن 
جميع المعطيات العددية في المدحلات إضافة إلى مواصفات المسألة المطلوب حلها» تأتي دائما 
ا 

ما من جهيء فاشعر بشيء من عدم الارتياح من أن أداتنا الحدودة تحرك إلى الخلف وإلى 
الأمام شريطا عكن أن يكون لا نهاية لطوله. حقا أنه عكن جعل مادة الشريط خفيفة بقدر ما 
نشا ولكن تحريك شريط لا مناه أمر يعن أن يكون صعبا! وأنا أفضّل أن أنظر إلى الشريط 
بأنه حل وسطا حارحیا من لأداتنا احدودة أن تتحول فيه ( أماف حال الإلكترونيات 
الحديفة» فلا" الشريط " طبعاء ولا " الأداة " بحاحة فعلا " للحركة " بالعنى الفيزيائي 
المألوف» لكن هذه " الح ركة " وسيلة مناسبة لتصور الأمور). فمن وحهة النظر هذه» تستقبل 
الأداة جميع مدحلاتها من الوسط امحيط بها » أي آنها تستخدم الوسط كما تستخحدم " ورقتها 
العادية ٠"‏ وفي النهاية تظهر تخرحاتها كتابة على هذا الوسط نفسه . 


الشكل 2 - 1: تتطلب آلة تورنغ الحقيقية شريطا غير منته 
وبصورة أنها غير متناهية ني كلا الطرفين . ويكون كل مربع إما أبيض ( فارغا ) وإما يحوي 


- 64 - 


علامة واحدة . كما يظهر استخدام المربعات المعلمة أو غير المعلمة بكل وضوح بأننا أبجنا 
لأنفسنا تقطيع الوسط ( أي الشريط ) لكي يوصف بدلالة عناصر منفصلة ( حيث منفصلة 
عكس مستمرة ). وهذا كما ييدو » هو الشيء الذي يعقل عمله إذا ما أردنا لأداتنا أن تقوم 
بعملها بطريقة موثوفة ومحددة بكل صرامة . وإن كنا نيز بذلك محيطنا ( إمكانية ) أن يكون 
لا نهائيا . وهذه السمة ‏ على كل حال- هي ميزة للمعاة الرياضية الثالية الي نستخدمها › 
ولكن المدعحلات و الحسابات و المحرحات» يحب أن تكون دائماء وفي كل حالة حاصة» 
منتهية . لذلك يجب ألا يوحد سوى عدد منته من العلامات على الشريط »› على الرغم من أنه 
يوحذ ذا طول لا متناه > كما يحب أن يكون أبيض تاما بعد عدد معين من العلامات على كلا 
اجانبین. 
سنشير فيما يلي للمربع الأبيض بالرمز " 0 " وللمربع المعلم بالرمز " 1 " أي كما يلي: 


... [olol1[1[1[1]o[t[olo[1[1[1[o[o[1[ofo[1[ol1T1[o[1]o]o 


ونريد من أداتنا أن " تقرأ " الشريط » و سنفرض أنها تقر مربعا واحدا في كل مرة » وأنها بعد 
کل عة قل برعا واخدا لاغ إل ان ارال الستاز رل ف هة ااال اشترد 
أي انتقاص من العمومية. 

أما الأداة التي تقرأ ه مربعا في كل مرة » أو تتتقل » مربعا في كل مرق فيمكن أن نتصور 
بدلا منهاء وبسهولة أداة أحرى تودي العمل نفسه وتقراً » وتتتقل » مربعاً واحداأ في كل مرة. 
إذ يمكن تحقيق انتقال» مربعا من نقلةء تتألف كل نقلة منها من مربع واحد» كمايمكن 
للاداة أن تتصرف عن طريق تخزين 1¬ قراءة» كل منها لمربع واحد وکأنھا تقر مربعا كلها 
معا. 

ترى مالذي بمكن أن تقوم به هذه الأداة بالتفصيل ؟ و إذا كان نمة شيء يعكن وصفه بأنه 
"آل" فما هي أعم طريقة ة بعكن أن يودي بها هذا الشيء عمله ليحافظ على صفته "الي "؟ لقد 
رأينا أن عدد الحالات الداحلية لأداتنا منته ( أو حدود ). وكل ما نحتاج إلى معرفته» غير هذه 
احدودية» هو أن سلوك هذه الأداة يتعين بكامله TT E‏ اما هذه 
اللات فة ر اوا ات ر عدا اون ف ار ٠ا‏ فط ك ان الاد 
lG CS‏ 
تغير حالتها الداحلية إلى حالة أحرى ( أو تبقيها نفسها ). وتضع مكان ال " 0 " أو ال "1 " 
ي الواقع أن تورنغ في وصفه الأصلي » أحاز لشريطه أن يكون معلما بطرق أعقد من هذه» ولكن ذلك لا يؤدي إلى 
e‏ فالعلامات a in‏ البيضاء »وسأجحري 
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الذي قرآته لتوها الرمز نفسه أو رمزاآحر " 0 " أو " 1 " وتنتقل مربعا واحدا إلى اليمين أو 
إلى اليسار. وأخحيرا تقرر إما أن تتابع الحساب أو تنهيه و تتوقف. 

ولکي نعرف العمل الذي تقوم به أداتنا بطريقة واضحة»ء دعونا أولاأ نرقم حالاتها 
الداحلية. فلنرقمها مثلا بالأرققام 3.210 4 ..... » عندئذ يتعين العمل الذي تقوم به 
هذه الأداة » أي آلة تورنغ › تعيينا كاملا بقائمة واضحة من التبديلات مثل: 


.(O0—¬> (NOR 
01] ج‎ 311 
10 > 651R 
1]]—_+ [OR 
20+ OIR.STOP 
21 ا611 ج‎ 
30 + 370 


311 ج2100 


2581—+ (OR.STOP 
2590 > 971R 
2591] + (OR.STOP 


إن الرقم الكبير المكتوب إلى يسار السهم › هو الرمز الموحود على الشريظ الذي تقوم الأداة 
بقراءته » وهو الذي تضع مكانه الرقم الكبير الموحود في وسط اليمين . أما ۸ فتفيدنا بأن 
ع و ا راو اچد ال المن ل ن ار کان فة ب ا وع 
الأداة أن تنتقل حطوة واحدة إلى اليسار. ( وإذا سرنا على مواصفات تورنغ الأصلية نتصور 
ان ارط عل ا د و فی ا ا اال ارط ره اجان 
اليسار و ا بأنها انتقاله مربعا واحدا إلى اليمين ). أما كلمة $10۶ فتشير إلى اكتمال 
الحساب و أن على الأداة أن تتوقف. فالأمر الثاني مثلا 11 < 1م یفید بأنه إذا کانت 
الأداة في حالتها الداحلية ه وقرأت 1 على الشريط عندئذ يجب أن تتغير إلى الحالة الداحلية 13 
وتترك 1 على حاله 1 على الشريط و تنتقل مربعا واحدا على طول الشريط إلى اليسار . أما 
الأمر الآحير S10۶‏ 0Rه‏ ج 1 و25 فيفيدنا بأنه إذا كانت الأداة فى الحجالة الداحلية 9و2 
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وتقرأً 1 على الشريط فعندئذ يجب أن تتغير إلى الحالة الداحلية 0 وتمحو 1 وتضع مكانه 0 على 
الشريط ثم تنتقل على طول الشريط مربعا واحدا إلى اليمين و ينتهي الجحساب. 

قد يكون استخدام الرمزين 0 وا فقط بدلا من استخدام الأرقام ٠2 » 1 ٠0‏ 3 4» ۶ 
....... لرقيم الحالات الداحلية » أكثر انسجاما إلى حد ما مع الطريقة المتبعة في تدوين 
العلامات على الشريط فنستطيع مثلا إذا شعنا » أن نستعمل تعاقبا للرمز | فک ف ف 
لترقيم الحالة م ٠»‏ و لكن هذه الطريقة غير بحدية » فدعونا نستخدم بدلا منها نظام الرقيم 
الشنائي الذي هو الآن طريقة مألرفة للتدوين» وإليكم أمثلة عنه: 


0+ 0, 
ج إ‎ 1. 
ج2‎ 10, 
ه3‎ 1f, 
4-> 100, 
5> 10I, 
6+ 110. 
7—¬+ 111L, 
R> (KN), 
94+ (KH, 
10 1010, 
11 > 1011. 
124+ 1100. 


إخ. 


ففي هذا التدوين» يشير الرقم النهائي الأبمين إلى " الآحاد " كما ي التدوين الشائع 
( العشري ) . ولكن الرقم الذي على يسار رقم الآحاد مباشرة يشير إلى " الاثنينات " بدلا من 
" العشرات " . ويشير الرقم الذي على يسار هذا الأحير إلى " الأربعات " بدلا من المعات» وما 
بعده يشير إلى " الثمانيات " بدلا من " الآلاف " وهكذا دواليك . فقيمة المراتب للمتتالية» عند 
انتقالنا إلى اليسار »> هي قوى العدد 2 المتتالية » أي 1 › 2 › (2 × 2=) 4؛(2 ×2 × 2=) 8» 
(2×2×2×2=) 16 ؛ ( 2×2 ×2 ×2×2= ) 32 م 

(سنجد أيضا في بعض الأحيان أن من المفيد استخدام أساس آخحر للعد غير الإثنين وغير 
العشرة . وذلك لكتابة الأعداد الطبيعية ولاستخدامها في أغراض أخحرى سنصل إليها فيما بعد. 
ففي الأساس ثلاثة مثلا . يكتب العدد المعطى بالترقيم العشري 64» هكذا 2101 حيث كل 
مرتبة ها قيمة هي الآن قوة للعدد 3. «1 +( 0×31 )+(1×3 )+(2×3) = 64 ». (راحع 
الفصل الرابع» ص 143 الحاشية). 
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وهكذا فإن تعيين حالة آلة تورنغ المذكورة أعلاه يصبح الآنء باستخدام الترقيم الشنائي» 
كما يلي: 

00 ¬ 0OR 

0)1] ج‎ {110I1IL 

IO0 —> I0KXNOL IR 

11] + ۱OR 
100 4 OISTOP 
101] > 10000101 L 
110 > 1001010R 


110100100 > 111 


1000000101] > OOSTOP 
10000001 10 > 1100001 1 R 
1000000111 +> OOSTOP 


وفیما سبق احتزلت أيضا R. STOP‏ إل »S۲0۶‏ لأننا نستطيع أن نفرض بكل ثقة أن 
L0‏ لك أن ز6ا عرض فة لطر النواهة ذافنا إل يار الأداة لكرنها جرا 
ن اوجاب 

لنفرض أن أداتنا موحودة في الحالة الداحلية الخاصة الممثلة بالتسلسل الثنائي 11010010 و 
أنها منهمكة في حساب شريط كالذي ورد في ص 65 و قد بيناه فيما يلي ( حيث نطبق عليه 
الأمر 11ر ج 110100100). 


....8 018LI lel lele lape a1ol [111011 e 
110100100 


ويشار إلى الرقم الخاص الذي يقرأ على الشريط ( وهو هنا الرقم 0 ) بصورة كبيرة هذا 
الرقم واقعة على بين متتالية الرموز الى تمثل الحالة الداحلية [أي يرسم أكبر من باقي الأرقام. 
أنظر المستطيل السفلي في الشكل أعلاه .] ففي مثالنا هذا الممثل لآلة تورنغ الموصوفة حزئيا 
إأعلاه ( والذي نظّمته بطريقة كيفية إلى حد ما )» تضع الأداة مكان ال 0 الذي تقرؤه هنا 
الرقم 1 وتصبح حالتها الداحلية 11 بدلا من 11010010 وبعدئذ يجب أن تنتقلل الأداة حطوة 
واحدة إلى اليسار ( وذلك بحسب الأمر المعطى). 
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EEE ESOS 


فتصبح الأداة الآن حاهزة لقراءة الرقم"0" الواقع على يسار الرقم 1 الذي وضعته »› وهذا 
الرقم "0" يجب أن تت ركه الأداة على حاله بحسب الأمر السابع المبين في الجدول » و لكن تضع 
مكان الحالة الداحلية (11) الحالة 100101 » وتنتقل بعدئذ على طول الشريط خحطوة واحدة نحو 
اليمين . وعندئذ تقرآ|(1) ثم لا بد أن يكون في مكان ما أسفل الأمر السابق أمر آحر ييين إلى 
أي حالة داحلية يجب أن تتغير الأداة » و هل ستغير الرقم الذي تقرؤه أم لا » وني أي اتحاه 
يجب أن بنتقل على طول الشريط . وهكذا تتابع الأداة عملها على هذا المنوال إلى أن تتوصل 
إلى الأمر بالتوقف ( 5۲0۶) . ولكي ينتبه مشغل الآلة بأن الحساب قد اكتمل » دعونا نتخيل 
وحود حرس يقرع عند توقف الالة ( بعد انتقاها حطوة زيادة » إلى البمين). 

سنفرض بأن الآلة تبداً دائما وهي في الحالة الداحلية " ه " و أن كل ما يأتي من الشريط 
عندئذ على يسار الرقم الذي تشير إليه الأداة هو أبيض . وأن جميع الأوامر و المعطيات واقعة 
إلى اليمين. وكما ذكرنا سابقاء يجب أن تأحذ هذه المعلومات الى لقنت للاداة شكل متتالية 
منتهية من الأصفار والوحدان[ جمع الواحد ] » ثم يلي هذه المتتالية شريط أبيض ( أي "0" 
مكرر) وحين تصل الآلة إلى التوقف 5S10۴(‏ ) » تظهر نتيجة الحساب على الشريط إلى يسار 
آحر رمز تقرؤه الأداة بعد توقفها. 

لا شك بأننا نود أن تكون لدينا طريقة لتضمين مدخلاتنا معطيات عددية لكي تكون 
منها. لذلك لا بد لنا من طريقة للتعبير عن الأعداد العادية المتداولة ( اي الأعداد الطبيعية 
1ء 2 3 4 5 ۰ .... ) لتكون حزءا من المدحلات . إن إحدى الطرق لعمل ذلك › قد 
تكون ببساطة أن نستخدم متتالية من "1" مكرره مرة لتمثيل العدد م ( على الرغم من أن هذا 
قد يخلق لنا صعوبة مع العدد الطبيعي صفر) . 

-- == 11111 5, 1111 ج 4, 111ج 3, 11,211 

يدعى هذا النظم البدائي للعد النظام الواحدي ر و إن يكن ذلك غير منطقي ). 
فالرمز "0" (الذي لم يعد يستخدم هنا في كتابة الأعداد) عكن استخدامه الآن ليكون مسافة 
فراغ تفصل بين كل عدد و آخر غيره» وهذا أمر مهم لأننا بحاحة قي هذه الحالة إلى وسيلة 
تقوم بهذا الفصل» لأن الكثير من الخوارزميات تودي عملها على بجموعات من الأعداد بدلا 
من جرد عدد واحد. ففي حال حوارزمية إقليدس مغلا تحتاج أداتنا للعمل على زوج من 


* إنه غير منطقي لأنه لا بحري مراتب و لا توجد فيه طريقة لتمثيل الصفر 
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الأعداد A۸‏ و 8 . ویعکن أن جد ومن دون صعوبة كبيرة › بعضا من آلات تورنغ تنفذ هذه 
الخوارزمية. 
ورا كان هناك قراء من لديهم معرفة » يبحرصون على أن يتأكدوا على سبيل التمرين بأن 
الوصف المفصل التالي لآلة تورنغ ( الي سأدعوها E0٣‏ ) تنفذ بالفعل حوارزمية إقليدس عند 
(O40OR, 0l4+Il1lL, 104-+I0lR, 1l+IlIL,  100-+10100R,‏ 
101]3»11O0R,  1I0+1000R, I1I1+I11R, 100041000R, 1001+ 1010R,‏ 
,Lا1110>+1110‏ ,+1101 1010+>1110L, 1011+ 1101L, 1100+1100L,‏ 


1111+10001L, 100004+10010L, 10001+10001L, 10010-+ 1008, 
100114+11L, 10100+00sToP, 101014+10101R. 


على أنه قد يكون من الحكمة بالنسبة لأي قارىء كهذا أن يبدأ » قبل الخوض فى هذه العملية 
يبشيء ابسط منهاء مثل آلة تورنغ 1+ ل أي ( عدد واحدي + 1): 
1R‏ + 1ر oO +oOR,ol + 1R, 0 + ol stop,‏ 

فهذه الألة 7 موم ع واج و واي . وللتدقيق فى أن 1+ N×ل‏ تقوم فعلا بذلك» 
دعونا رر أنها طقت شلد على الا ...... 00000 1111 00000 EEN ie‏ 
العدد 4 . لنفرض أن الأداة كانت قي البداية في مكان ما عند الأصفار إلى اليسار بعيدا عن أول 
1 و أنهاء في الحالة الداحلية ه وهي تقرأً 0 . فهذا ال 0 ت ركه على حاله وفقاً للأمر الأول 
وتنتقل حطوة إلى اليمين وتبقى حالتها الداحلية ه . ثم تظل تفعل ذلك و تنتقل حطوة إلى 
اليمين إلى أن تلتقي بأول 1 . وعندئذ يقوم الأمر الثاني بعمله : فتترك الأداة ال 1 على حاله 
وتتحرك ثانية إلى اليمين » و لكنها تكون قد أصبحت في الحالة الداحلية 1» فيسحب الأمر 
الرابع إذا التقت ب 1 تبقيه على حاله وتنتقل إلى اليمين مع بقائها قي الحالة الداحلية 1 إلى أن 
تلتقي بأول 0 يلي الوحدان فتطبق الأمر الثالث الذي ينص على تبديل 0 ب 1 وتنتقل الأداة 
حطوۃ إلى الیمین وتتوقف ( لأن 8۴0۴ کما نذکر تقوم مقام 8۲0۴۔۸ ) وھکذا یکون قد 
أضيف لمتتالية الوحدان ( الممثلة للعدد 4 ) واحد حديد » ويكون العدد 4 قد أصبح فعلا 5 
کما هو مطلوب. 

وعكن للقارىء أن يتحقق على سبيل التمرين الإضافي الجهد ا 
2× ا أي ( عدد واحدي × 2 ) المعرفة كما يلي: 

(O»OOR. (0l3»IOR. 10410ll. 1lكIlIR,‎ 100-+liIO0R. 10l1—->1000R. 


IIOs0O1sToP, III3™IlIR. IWO+>IOILIL. 101-0 1lR,  10I0-+IO1L. 
101 13> 1011L. 


تضاعف أي عدد واحدي کما یراد منها. 
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ولفهم الفكرة المستخحدمة في حالة E0٣‏ (إيجاد القاسم المشترك الأعظم بطريقة إقليدس ) 
يعكن أن بحرب العملية على زوج معين و مناسب من الأعداد > مشل 6 و 8 . ولتكن الأداة في 
الحالة م وأنها فى البداية إلى اليسار كما ف الأمثلة السابقة › وليكن الشريط معلما الآن فى 
بادىء الأمر على النحو: 


وفيه تشير الأداة ( إلى الصفر ) الواقع على يمين الأرقام المغايرة للصفر . وهكذا نحد أن 
القاسم المشتزك الأعظم المطلوب هو 2 ( و هذا صحيح) . 

ما لماذا يقوم E00‏ (أوحتى2 × 0۸ ) حقيقة عا هو مفترض أن يقوم به فهذا شأن يتضمن 
سرجه اعلض الأمرر الرهفةة فضلاعن أنه سيكو أعقد من الآلة نفسها ‏ و هذه سمة 
ليست غير شائعة في برامج الحواسيب ! ( فلكي نفهم فهماً كاملا اذا يقوم نهج خوارزمي 
عا هو مفترض أن يقوم به » نحتاج إلى بصررة نافذة. فياترى هل البصيرة نفسها حوارزمية ؟ 
هذه مشكلة ستكون موضع اهتمام بالنسبة لنا فيما بعد ) . ولن أحاول هنا تقديم شرح كهذا 
للمغالين .EUCy UNX2‏ أما القارىء الذي يقوم بفحصهما حتى النهاية فسيجد أني تصرفت 
تصرف بسيطا حدأ في حوارزمية إقليدس الفعلية وذلك لكي شرح الأمور .مزيد من الإيجاز في 
عخطط الخوارزمية المطلوب. ل سيا أن فرض 00ع اعفد ايا إل جد ما فمو ت د 
أمرا أوليا لأحل 11 حالة داحلية ختلفة. والحقيقة أن معظم التعقيد هو من نوع تنظيمي حض. 
كما سيجد هذا الفاحص أن ثلائة فقط من الأوامر هي الي تتضمن تبديل العلامة على 
الشريط! ( وحتى في حال N×2ل‏ فقد استخحدمت 12 اا ا مر ق 
العلامات). 


الترميز الثنائي للمعطيات العددية 

لا شك في أن استخدام النظام الواحدي سيكون غير جحد إلى أبعد الحدود في حالة الأعداد 
الضخمة » لذلك سنلجاً عادة إلى استخدام النظام الشائي للعد كما سبق شرحه.ولكن لو 
حاولنا قراءة الشريط بأنه بجحرد عدد ثنائي لما استطعنا ذلك مباشرة : إذ لن تكون لديناءبحسب 
ظروفناءطريقة نعرف بها متى ينتهي تيل العدد بالنظام الثنائي ومتى يبدأ تعاقب الأصفار 
اللانهائي الذي ثل القسم الأبيض من الشريط إلى اليمين . لذلك لا بد لنا من إشارة تدل على 
انتهاء التعبير الثنائي عن العدد. ثم إنه غالبا ما نحتاج إلى تلقين الشريط عدة أعداد » كمافي 
حالة زوج الأعداد (2) الذي تحتاحه حوارزمية إقليدس. وبحسب وصفنا للشريط لا نستطيع 
ييز المسافات الفاصلة بين الأعداد من الأصفار أو متتاليات الأصفار الى ا 

is 


التمثيل الثنائي للأعداد المفردة. وعلارة على ذلك لرعا عرضت لنا رغبة قي تضمين شريط 
املدحلات كل أنواع الأوامر المعقدة إضافة إلى الأعداد . فلكي نتجاوز هذه الصعوبات» دعونا 
نتبنى نهجا سأدعوه المختصر» وهو يقوم على عدم قراءة أي متتالية عناصرها 0 و 1 ( بجحيث 
لا يوحد سوی عدد څحدود من الرمز 1 ) كأنها محرد عدد ثنائي › و إنما نعيد كتابتها (أو 
نقرؤها بالأحرى ذهنيا ) في شكل متتالية ثانية من الأصفار "0" و الوحدان "1" والأئنينات "2" 
و الثلاثات "3" ... إل » وذلك وفق قاعدة تنص على أن كل رقم من المتتالية الثانية هر 
فحسب عدد الوحدان الي تفصل بين صفرين من المتتالية الأولى [و إذا بم يفصل بين صفرين 
في الأولى أي شيء نكتب في الثانية 0 ] . نأحذ على سبيل المثال المتتالية ( الأرلى) : 


O10001011010101101000111010101111001 10‏ 
فهذه المتتالية نستبدل بها المتتالية التالية ( الثانية): 


O O10110101011010 0 01110101011110 0110 


1 SS 3 1 1 4 02 

وهكذا أصبح باستطاعتنا قراءة أعداد مثل 2 » 3 » 4 » .... الى يكن أن تشير إلى أوامر 

Ss Ea کک‎ 

٠ ب رغباتنا » أوامر منوعه أو رموزأ مهمة » مغل ' إشارة ناقص‎ e 

" زائد " أو " ضرب " أو " اذهب إلى الموقع المرافق للعدد التالي " أو " كرر العملية السابقة 

عددا من المرات يساوي كذا! " وهكذا يصبح لدينا الآن متتالية منوعة من الأصفار و 

الوحدان الى تفصل بينها أرقام أكبر » وتخصص متتاليات الأصفار و الوحدان لتمثيل الأعداد 

مكتوبة بالأساس الثنائي. فالتعاقب السابق سيقراً ( مع ملاحظة أن "2" تشر إلى فاصلة لا 
عير ): 

... أمر رقم 3 العدد الثنائي فاصلة العدد الثنائي فاصلة العدد الثنائي 


1001 11 100 , 


فإذا استخحدمنا الرموز العربية الشائعة 9,3,4,2,0 »مكان الأعداد الثنائية 11,100,10,0, 1001: 
بالزتيب: محصل على التعاقب ( مرتبا من اليسار إلى اليمين): 
,0 ( أمر رقم 4) 3 (أمر رقم 3) 9)34 
والحدير بالذكر أن هذا النهج يعطينا وسيلة لإنهاء التعبير عند عدد معين محرد استحدام 
الفاصلة قي نهاية الأعداد ( فنميزه بهذه الطريقة من الامتداد الأبيض اللانهائي هة اليمين من 
الشريط ) . وهو يمكننا » إضافة إلى ما سبق» من تدوين أي تعاقب منته من الأعداد الطبيعية 
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بطريقة مختزلة » وذلك بكتابته برموز النظام الثنائي المكونة من تعاقبٌ واحد مكون من الأصفار 
الطريقة» دعونا نأحذ حالة حاصة . لنأحذ مثلا الأعداد : >130114ء5. فهى تكتب برموز 
,100 ,101,1101,0,1,1 


وهذا ما يرمز على الشريط بطريقة التوسع ( أي عكس نهج الاحتصار السابق ) على النحو 
التالي: 
... 1100110101101011010001100 010 0000100101101010 .. 
ولكي نتوصل إلى هذا الترميز بطريقة بسيطة مباشرة » يمكننا أن نقوم بالتعويض في متتالية 
الأعداد المعطاة ( الي دوناها قبل قليل بالنظام الثنائي ) على النحو التالي: 
0-20 
10 2 1 
10 < 
وبعدئذ نضيف مزيدا غير محدد من الأصفار عند كلا الطرفين . ويمكننا أن نبين كيف تم 
تطبيق ذلك على الشريط السابق بطريقة أوضح › إذا جعلناه متباعدا. 
10000 00001001011010100101100110101101011010001 
سأسمي هذا التدوين ( المكون من حموعات من الأعداد ) التدوين الثنائي الموسع ( وهكذا 
فإن التدوين الثنائي الموسع للعدد 13 مثلا هو..... 1010010). 
نة نقطة حتامية يجدر بنا ذكرها حول هذا الترميز. وهي نقطة تقنية ليس إلا و لكنها 
ضرورية لإتيمام عملنا (3). ففي تثيل الأعداد الطبيعية بالنظام الشنائي ( أو العشري ) يوحد 
فائض لا قيمة له من تلك الأصفار الى توضع على أقصى يسار العبارة الممثلة للعدد » وليس له 
" اعتبار " - وهو يحذف عادة . بمعنى أن العدد 00110010 هو العدد الثنائي نفسه 110010 
ر وكذلك 0050 هو العدد العشري 50 نفسه ) . وتد هذا الفائض حتى أنه يشمل الصفر 
نفسه » فهو يمكن أن يكتب 000 أو 00 كما يعكن أن يكتب 0 لا غير . بالفعل» إنه لمن 
المنطقي أن يشير الفضاء الأبيض أيضا إلى الصفر ! ولكن هذا يودي في التدوين العسادي إلى 
احتلاط الأمور. إلا أنه ينسجم حير انسجام مع التدوين الذي ذكرناه لتونا. وهكذا بعكن أيضا 
أن نكتب الصفر الواقع بين فاصلتين على شكل فاصلتين إحداهما بعد الأحرى مباشرة( , ,) 
الأمر الذي يرمز له على الشريط على شكل زوحين من 11 يفصل بينهما 0 واحد ر لأن 
الفاصلة الواحدة هي 110): 
... 001101100 ... 
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وهكذا بعكن أن نكتب جموعة الأعداد الستة السابقة 5.130.114 بتدوين ثشنائي أيضا 

على النحو التالي 
„, 101,1101,,1,1,100 
ثم نرمزها على الشريط بصيغة ثنائية موسعة على النحو التالي: ) 
... 1000 0000100101101010010110110101101011010001 .. 

(هذه المتتالية تختلف عن سابقتها بأن فيها صفرا قد حذف من السابقة) . 

والآن نستطيع اتخاذ آلة تورنغ لإنجاز حوارزمية إقليدس مغلا فنطبقها على زوج الأعداد 
المكتوبة بالتدوين الثنائي الموسع. فمثلاء لإنحاز حوارزمية اقليدس في حال العددين 6 » 8 اللذين 
سبق أن طبقنا هذه الخوارزمية عليهماء عندما كانا مدونين بالنظام الواحدي: 

.. 00000011111101111111100000 ... 

نأحذ بدلا منه التمشيل التنائي هذين العددين » أي 110 و 1000 على الترتيب. 
فالعددان : 8 و 6 هما بالتدوين الثنائي : ,1000 , 110 

وهما بالتدوين الموسع »› يرمزان على الشريط كما يلي: 

.. 000010100110100001 1000000 ... 

ولكننا لم نوفر شيعا بكتابة هذين العددين بالنظام الثنائي الموسع عن صيغة النظام الواحديء 
ومع ذلك لنفرض أننا أحذنا على سبيل امال العددين المكتوبين بالنظام العشري : 
0 ر 1583169. إنهما يكتبان بالتدوين الثنائي كما يلي: 

10000110100010 و 110000010100001000001 

فهذان العددان يرمزان على الشريط كما يلي: 

.. 0101000000100100000 1000000101 1010000010100100001001 1000 ... 

وهكذا أتى تدوينهما هذا كله مناسبا لسطر واحد ( أو لسطرين على الأكثر ) . في حين 
أن الشريط الذي يشل تدرينهما بالنظام الواحدي سيملاً أكثر نما يستوعبه هذا الكتاب بأكمله. 

وبمكننا » إذا شعناء الحصول ببساطة على آلة تورنغ تنجز خحوارزمية إقليدس حين يكون 
العددان معبرا عنهما بالتدوين التنائي الموسع » ولأحل ذلك نضيف إلى الخرارزمية 80€ 
حوارزميتون حزئيتين مناسبتين تترجمان بين الواحدي و الثنائي الموسع. ولكن ذلك لن يكون في 
الواقع بحديا أبدا > لأن عدم حدوى نظام العد الواحدي سيظل قائما " فی داحله " وسیظهر 
ذلك حليا فی بطء الأداة و في طول "شريط المدحلات" ( أو التحزين الخارحي) الذي 
سنحتاحه (والذي سيصبح كله على الجزء الأيسر من الشريط). وكان من الممكن أن نعرض 
آلة أكثر حدوى للنوارزمية إقليدس تعمل بأكملها ضمن النظام الشنائي الموسع » ولكنها لن 
توضح لا الأمور بصورة حلية . 
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ولکي نوضح بدلا من ذلك كيف يمكن صنع آلة تورنغ تعمل على أعداد ثنائية موسعة» 
دعونا نجرب طريقة أبسط بكثير من حوارزمية إقليدس» ونعني بها الطريقة الي تقوم على جرد 
جمع العدد 1 إلى عدد طبيعي. فهذه العملية بعكن أن تقوم بها آلة تورنغ (سأدعوها 1 + ۸») 
رهي جضن 

VO40O0R. (0l3Ilk. 1IO0-+0O0R. 1l¬>i0lR. 1003»I10L, 10l3+101R. 

IIO»0ISTOP. 11131000. 10002 I01L. 10012 1001L. 1010+ 11008. 
0I1lzIOlR. HOIlHILIR.  HIOSHIR, IIlI™IIIOR. 

وهنا أيضا يكن لبعض القراء المهتمين أن يحرصوا على النحقق بأن آلة تورنغ هذه تقوم فعلا 
عا هو مفترض فيها أن تقوم به» وذلك بتطبيقه مثلا على العدد 167 الذي تمشيله بالنظام الثنائي 
هو 10100111 وهکذا سیعطی بالشریط: 

... 00001001000101010110000 ... 
ولكي نحمع 1 إلى عدد ثنائي نحدد مكان آخر صفر قي العدد ونضع مكانه 1 ;انيدل 
الوحدات الي تليه بأصفار فمثلا العملية 168 = 1 + 167 تصبح بالتدوين الفنائي كما يلي: 
10101000 = 1 + 10100111 
وهكذا فإن عمل آلة تورنغ " جمع واحد " هو أن تضع مكان الشريط السابق الشريط: 
... 00000100100100001100000 ... 

الذي هو فعلاً بحمو ع العدد المعطى مع 1. 

وهنا نلاحظ أن هذه العملية > على بساطتها الكبيرة المقتصرة على جمع 1 » هي بهذا 
التدوين » معقدة بعض الشيء» وتستخدم حمسسة عشر أمرا وعاني حالات داخحلية مختلفة . في 
حين أن هذا الأمر كان » كما هو واضح» أبسط بكثيرء بالتدوين الواحدي» لأن " جمع واحد" 
يعن عندئذ جرد تمديد متتالية الوحدان بزيادة 1 إليها. فلن يدهشنا أن آلتنا 1 + N‏ (عدد 
وأحدي 1# كانت دة أكثر. و على رغم ذلك > سنكون هذه العماية فى غابة اء 
فى حالة الأعداد الكبيرة» وذلك بسبب طول الشريط اللازم ها غير العادي › فالآلة : ×N+1‏ 
(عدد ثنائي + 1) » الأكثر تعقيدا » ال تقوم بعملها على التدوين التنائي الموسع الأقل طولاًء 
هي إذن أفضل من الآلة 0۸+1 وسأشير إشارة حانبية إلى عملية تبدو فيها آلة تورنغ في 
التدوين الثنائي الموسع أبسط نما هي في حالة التدوين الواحدي و أعي بها عملية الضرب 
يائنين. لأن آلة تورنغ 2× × الى تنجز عملية الضرب ب 2 في التدوين الثنائي الموسع» هي: 
(O4UOR. 0l1+IOR. 1IO040IR.  Il+>I0OR.  I0Os4IIIR.  11O0+01STOP,‏ 

في حين أن الآلة الى تنحز هذا الضرب في التدوين الواحدي أي 0×2 الي سبق شرحها 
فيما سبق» هي أعقد من ذلك بکثير. 


- 75 - 


فهذه الأمثلة تعطينا فكرة ة بسيطة عما يعكن أن تفعله آلات تورنغ على المستوي الأولي 
دا ولكن يعكن هذه الآلات أن تبلغ ( بل هي تبلغ فعلا كما قد نتوقع ) » مستويات أعقد 

من ذلك بكثير حين يكون عليها أن تقوم بعمليات أعقد بعض الشيء من هذه . فيا ترى ما 
أقصى مدى هذه الأدوات ؟ دعونا ننظر فيما يلي في هذه المسألة. 
أطروحة تشيرش - تورنغ 

حين يعتاد المرء على بناء آلات تورنغ بسيطة › يصبح من السهل عليه أن يقنع نفسه بأن 
ختلف العمليات الحسابية الأساسية » مثل جمع عددين أحدهما مع الآحر › أو ضربهما › أو 
رفع عدد إلى قوة عدد آحر ... بمكن» بالفعلء إخجازها كلها بآلات تورنغ حاصة بها. وشرح 
مثل هذه الالات بالتفصيل ليس بالأمر المرهق جحداء ولکي لن ازعجِ نفسي بعمل ذلك هنا. 

حتى أنه من الممكن أن تقوم آلة تورنغ بعمليات تكون نتيجتها زوجاً من الأعداد الطبيعية > مثل 
القسمة مع باق - أو حتى بعكن أن تكون النتيجة هي جحموعة من الأعداد مهما بلغ عددها. 
وعلاوة على ما تقوم» يكن بناء آلات تورنغ من دون أن نخصص مسبقا بالتحديد العملية الي 
يجب أن نقوم بهاء ولكن الأرامر للقيام بهذا العمل تلقم وتسجل على الشريط. فلرعا كانت 
العملية الخاصة الي يجب أن تقوم بها الآلة متوقفة» في مرحلة معينة» على نتيجة حساب يجب 
أن اترم ٠‏ الف رة اة للحلة ر فعا " إذا کان حواب هذا الحساب آكبر من 
العدد كذا ! فافعلي ذلك الشيء » و إلا فافعلي ذاك " ) . ويكفي في تقديرنا أن يتمكن المرء 
من بناء آلات تورنغ تقوم بعمليات حسابية أو منطقية بسيطة حتى يسهل عليه تصور كيف 
يعكن إنشاؤها لكي تنجز مهمات معقدة ذات طبيعة خوارزمية. فبعد أن يتسلى المرء بهذه 
الأشياء مدة من الزمن » يتأكد بسهولة أنه بعكن بالفعل بناء آلة من هذا النوع لنقوم بأي عملية 
آلية مهما كان نوعها ! وهكذا أصبح من المعقول رياضيا أن نعرّف العملية الآلية بأنها العملية 
الي تنفذها آلة من هذا النوع . كماأن الاسم حوارزمية" و الصفات " حسوب " 
eاmputabصco‏ ( أي قابل لان يحسب) و " کرور " ۷eزوإںءم]‏ ( قابل لأن يتكرر ) و " فعلي " 
effective‏ يستعملها الرياضيون كلها للإشارة إلى عمليات آلية بعكن القيام بها بواسطة آلات 
نظرية من هذا النوع - أي بآلات تورنغ. ومن المعقول أن نعتقد أنه يمكن إيجاد آلة تورنغ 
تستطيع أن تقوم بأي إحراء كان» بشرط أن يكون واضحا و آليا بصورة كافية . فهذا في 
النهاية هو كل ما قصدناه من دراستنا التمهيدية ( لآلة تورنغ ) الى حرصت على إظهار 
مفهومها الحقيقي. 

ومن حهة أخرى» قد لا يزال بعضنا يشعر بأنه رعا كان في تصميم هذه الآلات قصورا غير 
ضروري» فقد يبدو لأول وهلة أن حعلها لا تقراً في كل مرة سوى واحد من الأرقام الثنائية 
( 0 أو 1 ) ولا تنتقل في كل مرة سوى خحطوة واحدة وعلى طول شريط واحد ذي بعد 
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واحد قد حك من إمكانياتها. وقد نتساءل لماذا لا تقراً أربعة أشرطة أو حخمسة › أو رعا الفا 
منفصلةء بحيث تكون جحهزة بعدد كبير من وسائل القراءة المترابطة فيما بينها و التي تعمل كلها 
معا ؟. أو لماذا لا تقرأً مستويا كاملا من مربعات. ( أو رعا مكعبات منضده فى ثلاثة أبعاد ) 
فيها أصفار " 0 "ووحدان "1" بدلا من الإلحاح على قراءة شريط ذي بعد واحد ؟ ولماذا لا 
نتيح ها أن تقر رموزا أحرى» مأحوذة من نظام للعد أعقد من الثنائيء أو مأحوذة من أبجدية؟ 
فى الحقيقة ما من واحد من هذه التغيرات يودي إلى أدنى احتلاف فيما بعكن إنضازه مبدئيا. هذا 
على الرغم من أن بعضها يودي إلى شيء من الاحتلاف في توفير العمليا ت ( كما سيكون 
الحال حتما إذا حعلناها تقرأً أكثر من شريط واحد ) . فصنف العمليات المنجزة » و الي تأتي 
بالتالي تحت عنوان : "حوارزميات " ( أو " حسوبات "» أو " إحراءات فعلية " أو " عمليات 
یعکن تکرارها " ) ستکون بالتحدید هي نفسھا کما کانت من قبل حتی لو وسعنا تعریف 
آلاتنا بجميع هذه الطرق مرة واحدة! 

رليس صعبا علينا أن نلاحظ أننا لسنا بحاجة لأكثر من شريط طالما أن أداتنا تستيطع أن 
تحد فيه دائما متسعا على قدر ما يلزم. ولتحقيق ذلك» قد تحتاج لأن تحول باستمرار بعض 
المعطيات من مكان على الشريط إلى آحر. وقد يكون ذلك غير جحد » ولكنه لايحد ممايعكن 
إنحازه مبدئيا (4) . وبالمئل فإن استعمال أكثر من آلة تورنغ واحدة تعمل بالتوازي مع الأرلى 
- وهي فكرة أصبحت في السنوات الأحيرة فاتنة » وها صلة .عحاولات وضع نموذج أقرب إلى 
عقل الإنسان - هي أيضا فكرة لن تربح مبدئيا أي شيء ( على الرغم من أنه قد يكون هناك 
بعض التحسين في سرعة العمل ضمن بعض الظروف ). و كذلك إذا كان لدينا أداتان 
منفصلتان و لا تتصل إحداهما بالأحرى مباشرة » فإنهما لن تنجزا أكثر ما تنجزانه إذا كانتا 
على صلة فيما بينهما لأنهما إذا كانتا على صلةء فهما فى الحقيقة أداة واحدة لا غير ! 

وماذا بشن اقتصار تورنغ على شريط ذي بعد واحد ؟ فلو كنا نتصور أن هذا الشريط 
مغل " الوسط " لفضاناء رعاء تصوره سطحا مستويا بدلا من شريط ذي بعد واحد» أو رعا 
فضاء ذا ثلائة أبعاد . فقد يبدو السطح المستوي بالنسبة " للوحة الإحراءات" ( كمافي 
الوصف السايق نوارزمية إقليدس ) أقرب لأن يلي حاحاتنا من شريط ذي بعد واحد. ومع 


کون ل که الإحراءات هذه نفسها » بحسب شرحنا هذا للموضرع › جحزءا من الأداة ا من 
شريط الوسط الخارحي. فقد كانت هذه اللوحة هي الأعداد الفعلية ۸» 8 » A-8‏ ... إل » الي مثلناها على 
الشريط . ومع ذلك سنحتاح أيضا للتعبير عن مواصفات الأداة بصيغة حطية وحيدة البعد . وسنرى فيما بعد » فيما 
يتصل بآلة تورنغ العامة » أنه توجحد صلة حميمة بين مواصفات "أداة " حاصة و " ومعطيات " أو ( برنامج ) 
المواصفات الممكنة الماحصصة لأداة معينة. لذلك من المناسب أن يكون لديا كلا الشيئين بصيغة بعد واحد. 
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ذلك ا مبدئياء صعوبة في تدوين خطط الإحراءات بصيغفة البعد الواحد 
( فنستخحدم مغل الوصف الكلامي العادي للوحة). إن عرض الرموز في مستو تنائي الأبعادي . 
ای ا ر رکو عا اا ف ا ت ا کی ا 
ينجز فيه. ومن الممكن دائما وضع رمز في حط مستقيم على شريط ذي بعد واحد ليدل على 
O E O‏ 
(والحقيقة ان استخحدام مستو ذي بعدین یکافیء غاا استخحدام شريطين. فهذان الشريطان 
يعطياننا "الإحداثيين" اللذين نحتاحهما لتحديد موضع نقطة في المستوي ذي البعدين» وعكن 
كذلك لقلاثة أشرطة أن تقوم بدور " إحداثيات " نقطة فى فضاء ذي ثلاثة أبعاد). وها أنا 
آکرر القول» قد یکون هذا الترمیز ي بعد واحد غير فعال ولکنه لا بحد مبدئيا ما بعكن إنازه. 
eS‏ بأنها "آلية"؟ هذا سوال لم تكن المواقف منه واضحة 
a EER‏ 
أتافا ن أغال المنطقي الأمير كي ألونزو تشيرش hطeءuط€‏ 20«ها4 الذي 0 
بصوررة مستقلة ( وعساعدة من كلينعمع!» S.C.‏ اول ورن بق مخ رعا هو 
الحساب اللمبدائي _ الذي كان هدفه حل مسألة هليرت الي سبق ذكرها. وعلى الرغم من أن 
هذا الشروع » الذي كان آلا وشاملا كل الشمول کان ا بکثیر من مشرو ع 
تورنغ » فقد كان يتميز عنه بإيجاز بنيته الرياضية المدهش ( وسأشرح في نهاية هذا الفصل 
مسألة هليرت ( أنظرولمد6 1988 ). ولا سيما اقتراح المنطقي البولوني ‏ الأمير كي إميل 
بوست ۴٥5‏ ان۴ ( فقد ظهر بعد تورنغ بقليل » ولكن فكرته كانت أقرب إلى فكرة تورنغ 
منها إلى فكرة تشيرش ). ثم سرعان ما تبين أن هذه المشاريع كلها متكاففة تكافوا تاما . نما 
أضاف دعما كبيرا حدا لوجهة النظر الى أصبحت تعرف يباسم أطروحة تشيرش - تورنع 
القائلة إن مفهوم آلة تورنغ ( أو مكافتتها )» تعرّف في الحقيقة ماذا نعنيه» من الوحهة الرياضية» 
بقولنا نهج خحوارزمي (أو فعلي » أ وكرور »أ وآلي ) . ولكن الذين يشعرون اليوم كما 
تلك الحواسيب العالية السرعة حزءا مألوفا من حياتنا . وإنغا وحه بدلا من ذلك شيء من 
الانتباه إلى السؤال : هل المنظومات الفيزيائية الفعلية ( وبينها فرضا دماغ الإنسان) ‏ أي 
الأشياء الي تخضع لقوانين فيزيائية دقيقة ‏ بمكنها أن تقوم بالعمليات المنطقية و الرياضية 
نفسها الي تقوم بها آلة تورنغ أو بأقل أو أكثر منها . فأنا من حهيَ سعيد جدا بقبول أطروحة 
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هذا الكتاب. 


أعداد أخرى غير الأعداد الطبيعية 

م نتاول في دراستنا السابقة سوى عمليات على الأعداد الطبيعيةء و أشرنا عندئذ إلى 
الحقيقة الهامةء و هي أن بإمكان آلات تورنغ المفردة أن تعالج أعدادا طبيعية مهما كان قدرهاء 
هذا على الرغم من أن كل آلة منها ليس ها سوى عدد منته حدد من الحالات الداحلية. ولكننا 
غالبا ما نكون بحاجة للتعامل مع أنواع من الأعداد أعققد من تلك مغل الأعداد السالبة 
والكسرية و العشرية غير المنتهية . أما الأعداد الكسرية السالبة ( مشل العدد 297/2 - ) فيمكن 
معالحته بسهولة بآلات تورنغ » كما بمكن للبسط و المقام أن يكونا كبيرين قدرما نريد . وكل 
ما نحتاج إليه هو رمزان مناسبان لللإشارة " _ " و إشارة الكسر "/" وهذاماعكن تحقيقه 
بسهولة i Ca ES SE a‏ و 
اللإشارة " _ " ؛ و "4" رمز الإشارة " / " وتدونان على الشريط على الترتيب 1110 و 11110 
بالتدوين الثنائي ‏ الموسع ) . وتعالح الأعداد السالبة و الكسرية نوا وا بدو مجموعات 
منتهية من الأعداد الطبيعية » فهذه الأعداد لن تفيدنا بجديد بالنسبة لمسألة قابلية الحساب العامة. 

وكذلك لن نتعلم في حالة الكسور العشرية المنتهية» مها كان طوها » أي حديد » لأن 
هذه الأعداد هي حالة حاصة لا غير من الأعداد الكسرية . فالقيمة التقريبية العشرية مثلا للعدد 
الأصم × المعطاة كما يلي: 3.14159265 هي الكسر 314159265/100000000. على أن 
العبارات ا الكامل للعدد: 

r =3.141592658979 .‏ 
ا ا فلا مدحلات آلة تورنغ ولا خرحاتها بعکن أن تکون» بكل معنى 
الكلمة» كسرا عشريا غير منته. فقد نظن أن باستطاعتنا إيجاد آلة ت تورنغ مکنها أن تظهر على 
يط المحرحات جيع الأرقام المتتالية ......,3,1,4,1,5,9: في منشور × المبين أعلاه و أن كل ما 

نترك الآلة تعمل إلى الأبد . ولكن هذا الأمر غير معاح لآلة تورنغ. لأنهالن 
تتوقف ( معلنة عن ذلك بقرع الجرس ) لذلك لن ق لنا فحص خخرجاتها. وهذا أمر يجب أن 
نتوقعه منها. فالمحرحات تظل عرضة لإمكانية التغيير طالما أن الآلة م تصل بعد إلى أمرالتوققف 
0P‏ » فلا نستطيع إِذن أن نثق بعد محرحاتها . أما بعد أن تصل إلى أمر بالتوقف S10۴‏ » 
تكون المخحرحات منتهية حتما . 


بالنظام الثنائي مع وضع الأصفار الزائدة لضرورة تمييزها من الأولى 
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ولكن هناك طريقة لمعل آلة تورنغ تنتج بحق أرقاماء واحدا تلو الأحر» بطريقة شبيهة حدا 
بهذه. فإذا أردنا أن نولد منشور عدد عشري غير منته. ولیكکن 7 کک ننشىء آلة 
تورنغ تنتج القسم الصحيح 3 من العدد × بجعلها توثر في 0ء ثم يمكننا أن ننة نتتج أول رقم 
عشري 1 بجعل الألة تور في 1› ثم تن تنتج الرقم العشري الثاني 4 بجعلها تؤثر في 2ء نم الشالث1 
بجعلها توثر في 3 وهكذا دواليك"*. و الحقيقة أن وحود آلة تورنغ لتوليد منشور × العشري 
بأكمله هو» بها العنى» وجود مؤكاء» على الرغم من أن طريقة إنشائها بصورة صرغة» أعقد 
من سابقتها بقليل. وهذا القول ينطبق على كثير من الأعداد الصماء الأحرى مثل : 

~2 =1.414213562 ... 

ومع ذلك فقد تبين أن هناك أعدادا صماء لا بعكن (ويا للغرابة )توليدها بأي آلة تورنغ على 
الإطلاقء وهذا ما سنراه في الفصل القادم . أما الأعداد الي يمكن توليدها ( أي عكر 
حسابها ) بهذه الطريقة فتدعى حسوبه عااھاامصهء ( uring‏ 1937 ) . والأعداد الى لا 
عكن أن تحسب ( وهي في الحقيقة الأغلبية العظمى ) تسمى لاحسوبة. وسأعود إلى هذه 
المسألة و إلى قضايا مرتبطة بها في فصول قادمة » إذ سيكون ها بالنسبة لنا صلة وثيقة .عسألة 
الأشياء الفيزيائية الفعاية ( مثل دماغ الإنسان ) وهل من الممكن وصفها وصفا كافيا» بحسب 
نظرياتنا الفيزيائية › بدلالة بنى رياضية حسوبة . 

إن قضية الحسوبية قضية مهمة في الرياضيات بوحه عام . ويجحب ألا يظنها المرء ججرد مسألة 
لا تنطبق إلا على الأعداد كأعداد » بل يمكن أن يكون لديه آلات تورنغ تقوم بعملها على 
الدساتير الرياضية مباشرة» مل العبارات الحبرية و المثلثاتية» أو تقوم بالمعا لجات الشكلية 
للحساب المتناهي في الصغر. وكل ما يحتاجه المرء عندئذ هو صيغة بالترميز الدقيق موضوعة في 
شكل متتاليات من الأصفار و الوحدان » لحميع الرموز الرياضية المتضمنة في العملية. وعندئذ 
بمكن لمفهوم آلة تورنغ أن يطبق . أو هذا » على كل حال » ما كان يدور في ذهن تورنغ قي 
تصديه لمسألة هليرت العاشرة» :الي سبق ذکرها e۳اطہrمیعمں Ents‏ و ال تبحثٹ عن 
نهج خحوارزمي يجيب عن أسئلة رياضية ذات طبيعة عامة. وهذا ما سنعود إليه عما قريب. 
آلة تورنغ العامة 

مم أشرح حتى الآن مفهوم آلة تورنغ العامة اهوإعرنصں . الحقيقة أنه ليس من الصعب إعطاء 
المبدا الذي تقوم عليه» على الرغم من أن التفاصيل فيها معقدة . فالفكرة الأساسية فيها هي أن 
نرمّز قائمة الأوامر الي ستعطى لآلة تورنغ العادية 7 في شكل متتالية من الأصفار و الوحدان 
يعكن نثيلها على شريط. ثم يحمل هذا الشريط ليكون الجزء الابتدائي من المدحلات المعدة لآلة 
تورنغ من نوع حاص 70 - الي تسمىعندئذ آلة تورنغ عامة. وعندئذ تقوم هذه بعملها.على ما 


* لان هذه الأرقام هي دالة منطلمَها الأعداد الصحيحة 1,0 ,3,2 E‏ 
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تبقى من المدحلات وكأن 7 هي الي كانت ستعمل بالتحديد. فآلة تورنغ العامة هي إذن آلة 
تقليد شامل . إذ إن الجزء الابتدائي من الشريط يعطي لآلة تورنغ العامة ل كل المعلومات الي 
تحتاحها لكي تقلد بدقة أي آلة من الآلات 7 مهما كانت. 

ولكي نرى كيف تعمل هذه الآلة» نحتاج أولا إلى طريقة منهجية لازقيم آلات تورنغ . 
فلنأحذ قائمة الأوا مر التي تعرف آلة معينة من آلات تورنغ » و لتكن مغلا إحدى الآلات الى 
وفاش اق علينا الآن أن نرمز هذه القائمة في شكل متتالية من الأصفار و الوحدان و فقا 
لمحطط دقيق واضح. وهذا ما يعكن إضازه .عساعدة النهجح" الحتصر " الذي تبنيناه سابقا. لأننا 
إذا مثلنا الرموز التالية ۴ و ا و S10۴‏ و السهم ( و__ ) و الفاصلةء بالرتيب » بالأعداد 2 
6۰543 مشلا نستطيع أن نرمز إليها ( على الشريط ) بطريقة مختصرة 
ب 110 » 1110ء 11110 » 111110 » 1111110 » وعندئذ يصبح رمزا الرقمين 0 و 1 هما 
على الترتيب 0 و 10 › ويعكن استخدامهما إذن للمتتاليات الراهنة المكونة من هذه الرموز الي 
تظهر فى اللوحة. كما لن نحتاج لتدوينين ختلفين لكي نيز الشكلين الكبيرين في لوحة آلة 
تورنغ من الصورتين القاتمتين الصغررتين للرقمين 0 و 1 نفسيهما لأن وضع الأشكال الكبيرة 
للأرقام في نهاية التعداد الثنائي يكفي لتمييزها من الأشكال الكبيرة الأحرى . وهكذا سيقراً 
1 مغلا مثلما يقرا 1 ويرمز على الشريط كما يلي 1010010 » ونخص بالذكر 00 
سيقراً كما يقرأ 00 الذي يكن أن يرمز له على الشريط ب 0 من غير التباس . أومثل رمز 
محذوف کلیا. کما نستطیع ان نوفر حهدا کبیرا إذا لم نزعج أنفسنا بترقيم أي سهم أو أي 
واحد من الرموز السابقة له مباشرة»› معتمدین بلا عن ذلك غل الريب العددي للأوامر لكي 
نحدد ما الذي يجب أن تكونه هذه الرموز - ومع ذلك» ولكي نتبنى هذا النهج »› يجب أن 
نتأكد أنه لا وحود في هذا الترتيب لتغرات » عداعماععكن أن ندحله من أوامر "كاذبة " 
إضافية في المكان المطلوبة فيه ( مثلاً : في آلة تورنغ "۸+1× " (أي : عدد طبيعي + 1) لا 
يوجحد a‏ 10 لأن هذا الت ركيب لا يرد أبدا فى سير الآلةء لذلك 
ان ا " کاذیا ": ولیکن الأمر 00۸ج 0 الذي بعكن أن يوضع ضمن 
القائمة من دون أن يغير أي شيء . كما يجب أن نقحم في الآلة "۸×2" (عدد طبيعي × 2) 
الأمر 00۸+ 1ه إذ إن ترميز الأوامر اللاحقة فى القائمة سيفسد من دون هذه الأوامر 
"الكاذبة" SES‏ لن الور اار8 
تكفي للفصل بين الأوامر . لذلك يكفي ان نت نى الزمير التاى: 

0 یدل علی ٥‏ و0 ؛ 10 یدل علی 1 Mı‏ 0 یدل علی ۸ ؛ 1110 یدل علی ا › 
0 يدل على 810۴ وعلى سبيل المشال» دعونا نرمز آلة تورنغ "عدد طبيعي + 1 " 
e‏ الأمر 00۸ج 1100 ) فإذا أهملنا الأسهم و الأرقام الى قبلها مباشرة 

و الفواصل أيضا . تصبح أوامر هذه الحالة: 
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(OR ı1lR (O(OR I10lR IIOL I0IR O0lsTor 100O0L 101lt 1001L 
1100R 10l1R O0OOR IH!lR I{1IR I1I1OR. 


ونستطيه أن نحسن هذه بإهمال کل0ه وتبديل كل1ه ب 1 فقط › وذلك وفقا لما سبق 
أن قلناه سابقاء فنحصل على: 


RIIRR1IOlIRIIOLIOIR ISTOP1O0OL101 IL1001L110ORIOIRRIIIIRI{IR!II1OR. 


1101010110110100101101010011101001011010111101000011 10 
1001010111010001011101010001101001011011010101010110 10 
10101101010100110. 


ونستطيع دائما كذلك بهدف كسب القليل من التوفير الإضافي حذف البداية 110 
( ومعها الامتداد اللانهائي المكون للقسم الأبيض من الشريط الذي يسبق هذه البداية ) لأنها 
تشير إلى الرمز 00۸ الذي ثل أول أمر » أي 00۸ ج0م الذي كنت قد اتخذته ضمنا 
بذانة مشتزكة ججميع آلات تورنغ - وھکذا بعکن للأداة أن تبداً بعيدا أينما كان على يسار 
العلامات الموحودة على الشريط ثم تسير نحو اليمين إلى أن تصل إلى أول علامة ‏ ونستطيع 
دائما كذلك شطب النهاية 110 (ومعها متتالية الأصفار الضمنية الى يفترض أنها تليها ) لأن 
آلات تورنغ كلها جب أن تنهي تعليماتها بهذه الطريقة ( فهي كلها تتهي ب ۸ أواأر 
©۳ وهذان الاحتصاران هما الأحيران . فالعدد الثنائي الناتج أحيرا هو رقم آلة تورنغ » 
فهذا الرقم في حالة ×N+1"‏ " هو: 
110100 101011011010010110101001110100101101011110100001 
0101 10101110100010111010100011010010110110101010101101 
.01101010100 
وهذا العدد هو بالتدوين العشري الشائع: 
T5448‏ 4508137044615693 

ونسمي أحيانا آلة تورنغ ال عددها د تسمية ميهمة إلى حد ماء هي آلة تورنغ النونية 
ونشير إليها بالرمز. ,7 وعلى هذا النحوء تكون الآلة ۸1× " عدد طبيعي + 1 " هي آلة 
تورنغ الى ترتيبها العدد العشري السابق.! 

و إنه لمن المدهش أن يكون علينا المضي بعيدا في " لائحة " آلات تورنغ قبل أن نصل إلى 
تلك الي تقوم بعملية » حتى ولو كانت تافهة كهذه " جمع واحد إلى عدد طبيعي ٠‏ 


X 


فإذا م جحد في أقصى اليمين أي أمر فهذا يعي ۸ و إذا وجحدنا | فهدا يعن لأن رمزها 1110 وإذا وجدنا 11 
فهذا يعني $۲0۴ لأن رمزها 11110. 
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( بالتدوين الثنائي الموسع )» ( ولا أعتقد بأني كنت بالإجمال مقصرا في ترميزي › على الرغم 
من أني أرى مالا لبعض التحسينات الصغيرة ). في الواقع » توحد آلات تورنغ مهمة و 
أرقامها صغورة منها 0+1 (عدد واحدي + 1 ) ررقمها الفنائي. 
1010110101111010 
أن آلة تورنغ الخاصة بالعملية التافهة حدا 1+ ١ل‏ الي تقتصر على إضافة 1 إلى أحد طرفي 
تعاقب الوحدان » هي الآلة ال رقمها 177642 ويمكن أن نشير هنا من قبيل إرضاء الفضول 
إلى أن " الضرب بائنين " في كلا التدوينين يأتي في مكان وسط بين هاتين الآلتين السابقتين في 
لائحة آلات تورنغ › إذ نحد أن رقم "×N×2‏ هو 10389728107 في حين أن رقم " 2×١ل‏ " 
هو: 
1.492.923.420.919.872026.99 

قدا نها أن رئ ا اة اعدا بان اة الف ن الأفذاد 
الطبيعية تكون أرقاما لآلات تورنغ عامة غير نافعة. و لنجرب أن ندرج آلات تورنغ الشلاث 
عشرة الأولى وفقا هذا الترقيم: 


To: (O+0OR. HNl]—+OOR. 

i O(O+0OR. 0l—¬+0OL. 

T7: OO40OR, 0l4+0lR. 

TT: (O40OR. 01—4+OOSTOP. 

A 00+ (OR. (0(l1—¬>1OR. 

T<: 0(Û+0OR. 014+01. 

Te: 0(O—+0OR. 0l—+0OR. 1O-+(OR. 
TT: (O40OR. 014+???, 

Te: 0O40OR. 014+100. 

To: 0O-+00R. 0l¬1OL, 

To: 00-+0OR. 0l+>I1R, 

Ti: 0(O4+0OR. 01l—¬+01sTOP. 

T2: 0(O-+0O0R. 0l—¬+0OR. 1O0-+0OR. 


من هذه الآلات» هناك 70 تمسح كل شيء تصادفه في ح ركتها الدائمة نحو اليمين › فلا 
تتوقف و لا تعود إلى الخلف . والآلة 7 تقوم بالعمل نفسه » ولكن بطريقة خرقاء » إذ تهتز 
إلى الخلف بعد مسح كل إشارة على الشريط . و الآلة ر7 مثل الآلة 70 تتحرك بلا نهاية حو 
اليمين » ولكن بوقار أكثر » إنها ببساطة تدع كل شيء على الشريط كما كان . ومامن 
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واحدة من هذه الآلات فيها أي نفع » لأنها كلها لا تتوقف . أما و7 فهي أول آلة حترمة» 
فهي تتوقف فعلا و بتواضع بعد أن تغير أول 1 ( في أقصى اليسار ) إلى 0. 

وتواحه 7 مشكلة حدية» فبعد أن تلتقي بأول / على الشريط» تدحل في حالة داحلية لا 
يوحد بالنسبة ها لائحة تدرج عليها . وهكذا لا وحود لأوامر .عا ستفعله بعد ذلك. وتواحه 
"ı0 Toys‏ الصير نفسه. والمشكلة أكثر تأصلاً أيضا مع. 77 إذ إن متتالية الأصفار و 
الآحاد الى نرمزها تتضمن تعاقبا يتكون من 1 مكررا 5 مرات 110111110 : وهذا التعاقب 
ليس له تأويل . فحالما تصادف ر7 أول 1 على الشريط تتلقى طعنة ( سأقول عنر7 و عن كل 
آلة أحرى ,7 يحتوي عندها التدوين الثنائي الموسع للعدد ١‏ تعاقب الرمز 1 أكثر من 4 مرات 
إنها خصصة تخصيصا غير صحيح ) . و تلاقي الآلات 1۶ و۲6 ر در مشاكل ماثلة تلك 
الى تلاقيها م7 و ر7 و7 إنها ببساطة تظل تعمل إلى الأبد من دون توقف أبدا. إن الآلات 
المذ كورة في اللائحة كلها ماعد و7 Tis‏ باطلة أي عدية التفع)! ما و1 ر ]ر۲ فتعملان»› 
E pS‏ إنها تتوقف عند أول 1 
تصادفه ولا تغیر أي شيےء! 

لابد أننا سنلاحظ فائضا فى لائحتنا. فالآلة رر مطابقة للآلة م7 ومطابقة كذلك في 
عملها ل ر7 لأن الحالة الداحلية 1 في الآلتين 1g‏ ر و7 لا دحل ها أبداء ولا حاحة لأن 
يربكنا هذا الفائض أو كثرة الالات العديمة القيمة في اللائحة. ثم إن التحسين وإن إن کان مکنا 
فعلاً ى هذا الترميز» كإلغاء الكثير من الآلات الباطلة والتخحلص من كثير من الآلات الفائضة»› 
إلا أن هذا التحسين كله سيقابله مزيد من التعقيد فى آلتنا العامة «المسكينة» ال عليها أن تفك 
الرموز وأن تزعم بأنها آلة توزنغ عامة 7 هي بصدد قراءة رقمها .١‏ وقد كان يجدر بنا القيام 
بهذا التحسين لو كان بإمكاننا الخلاص من جميع الآلات الباطلة (أو الفائضة). ولكن هذا غير 
ممكن كما سنرى عما قريب! لذلك دعونا نرك ترمیزنا على ماهو عليه. 

وسيكون من الأنسب لنا أن نفسر شريطا ما مع علاماته لمتتالية» مثل: 

....0001101110010000... 
بانه تمثيل ثنائي لعدد معين. ولنذ كر أن الأصفار تتالى إلى اللانهاية في كلا الطرفينء ولكن لا 
يوحد سوى عدد منته من الوحدان. كما أني أفرض أن عدد الوحدان ليس صفر/ ( أعي أنه 
يوحد الرقم 1 مرة واحدة على الأقل ) فنستطيع أن نختار قراءة متتالية الرموز المنتهية الحصورة 
بين أول 1 وآخر 1 رعا فيها الأول والأحير). فهذا العدد في الحالة السابقة هو: 
110111001 
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بحسب التدوين الثنائي لعدد طبيعي (وهو في التدوين العشري 441). على أن هذه الطريقة لسن 
تعطينا سوى أعداد فردية (أي أعداد ينتهي تيلها الثنائي ب 1) بينما نود أن نتمكن من تمثيل 
جميع الأعداد الطبيعية.لذلك نتبنى أبسط وسيلة وهي حذف الواحد الأحير (الذي نعتبره بجرد 
E E E‏ كما نقرأً أي عدد ثنائي (5). ففي المغال 
السابق يصبح لدينا العدد الثنائي: 

..11011100.. 
وهذا العدد بالتدرين ed.‏ كما يجب أن نلاحظ أن هذا الإحراء تاز بأن العدد 0 
مغل أيضا بشريط عليه علامة» أي عتتالية من الشكل 

0000001000000 

دعونا ننظر الآن فيما تفعله آلة تورنغ ر7 في متتالية ما (منتهية) مكونة من أصفار ووحدان 
مسجلة على شريط نلقمه للآلة من اليمين. وهنا من المناسب لنا أن نقراً هذه المتتالية كأنها تمثل 
عددا ثنائيا وليكن ص وفقا للحطة المبينة أعلاه. ثم دعونا نفرض أن الآلة 7 ا 
(عند الأمر 510۴) بعد عدة -حطوات متتالية. عندئذ تكون متتالية الأرقام الثنائية الي أنتجتها 
الآلة على اليسار هي حواب الحساب. فدعونا نقراً هذا E‏ 
ثنائيا ولیکن »٥‏ وهكذا نستطيع أن نقول إنه: عندما تقو0م آلة تورنغ ,7 بعملها على ص تنتج 
م ونكتب ذلك كما يلي : 

Iy( m) =P 

رالآن دعونا ننظر إلى هذه العلاقة نظرة تختلف بعض الاخحتلاف. فتتصور أنها تعبر عن 

عملية واحدة مستقلة تطبق على العددين ١‏ و ص فتنتج ۲ ( وهكذا : إذا اعطينا العددين ١‏ و 
استطعنا أن نستنتج منهما ما هي ۶ بالنظر فيما تفعله آلة تورنغ بر7 قي " ). إن هذه 
العملية المستقلة هي إحراء حوارزمي بكل معنى الكلمة. فيمكن أن تنفذه إذن آلة تورنغ معينة 
واحدة ولتكن ل. .ععنى أن ل تقوم بعملها على الثنائية (ه,۸) لكي تنتج ۲ . ولا كانت الآلة 
U‏ علیها أن : تقوم بعملها على ۸ و " كليهما لكي تنتج نتيجة واحدة ۲ > فنحن بحاحة لطريقة 
معينة لكي نرمرٌ الثنائية ( ,1) على شريط واحد. ولكي نقوم بذلك نستطيع أن نفرض أن ۸" 
تكتب بتدوين لنائي عادي وتختتم عندئذ مباشرة بالتتالي 111110 . (وهنا نذ کر أن كل آلة من 
آلات تورنغ المختصة فعلا يكون عددها الثنائي هو تعاقب مكون فحسب من 0ر 10 و110 و 
0 ر 11110 فهو لذلك لا يحوي أي تعاقب يتكرر فيه الواحد أكثر من أربع مرات. لذلك 
فإذا كانت 7 هي بحق آلة متخحصصةء فإن ظهور المتتالية 111110 يعي فعلا إنهاء عبارة العدد 
١‏ ). وكل شىء يليها هو فقط الشريط الذي تثله » وفقا للتعليمات السابقة ة (وأعن بذلك 
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العدد الثنائي ٣‏ ويليه مباشرة .......1000.) فهذا القسم الثاني هو ببساطة الشريط الذي تقوم 
الآلة و7 بعملها عليه. 
ولنأحذ. مثالا على ذلك: إذا كانت 11 و 6دص كان الشريط الذي ستعمل عليه الآلة ل 
عملها هو التعاقب: 
.....00001011111110110100000... 
فهذا الشريط ES‏ يتألف من : 
0 _(الشريط الأبيض الابتدائي) 
1 _( التمشيل الثنائي للعدد 11) 
0 (انتهاء «) 
110 (التمثيل الثنائي للعدد 6) 
... (باقي الشريط). 
إن ما يزتب على آلة تورنغ ل أن تقوم به في كل حطوة تالية تخطوها و7 في عملها على 
ص هو أن تفحص بنية متتالية الأرقام في التدوين المعبر عن ۸ وذلك لكي يتم التبديل المناسب في 
أرقام ٠‏ ( أعي شريط 7). وفي واقع الآنن ليس ن الضعب دتا أن رى كف ممن ناء 
آله كهذ ةر وان يكن جهدا ا ق الفط كل ماق الأمر أن لأتخة ارامرها الاد 
تزودنا ببساطة» في كل مرحلة من مراحل تطبيقها على أرقام الشريط الى هي أرقام العدد ه» 
بوسيلة لقراءة المدحل المناسب من هذه اللائحة المرمزة بالعدد «» ولا سبيل طبعا لإنكار أن 
الآلة ستراوح كيرا في ذهابها وإيابها بين أرقام العدد ص وأرقام العدد ١‏ وستسير العملية كلها 
ببطء مفرط. ومع ذلك بمكننا حتما الحصول على لائحة أوامر هذه الالةء وسنقول عن هذه 
الآلة أنها آلة تورنغ عامة» ونشير إلى العمل الذي تقوم به هذه الآلة على ثنائية الأعداد ١‏ ر " 
بالرمز (ص , ۸). فلدینا إذن عند كل ننائية (۸,۳): 
U(n,m) = T,, (Mm)‏ 
بشرط أن تكون ,ر7 عندئذ آلة من آلات تورنغ المعتصة فعلاً (بعمل مفيد) (6) فالآلة > 
حين تلقم أولا بالعدد ۾» تقلد عندئذ بكل دقة آلة تورنغ الى ترتيبها 1» 
ولا كانت ل آلة من آلات تورنغ فهي نفسها ها رقم ن أي أن: 
U =T,‏ 
فیا تری کم هو کبرر هذا العدد ن ؟ في واقع الأمر» يعكن أن نأحذ _ يالتحديد: 
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u = 7244855335339317577198395039615711237952360672556559631 1 9 
660650505940424109031048361363235936564444345838222688327876 626 
1446928141177150178425517075540856576897533463569424 78488597047 
25739988582283827795294683460521061 1698359459387918 22 
55058205559894518907165374 1489603306753020 155360 
6515830476641421307088193297172341510569802627346864299218381722153 
334828230734537134214750597403451843 7359300 5 
14927607975976344151230795863963544922691594796546 1471134570014508 
1673375621725734645227310544829807849651 2698878896459760 4 
77989021914437932830019493570963921 7039048332708825 3020 
27186259199144282754374223513556751340842222998893 74410534 
368695876405178128019437538 4 8 
99052780793241 1448261423572861931 1833261065612713 
763380603108236 1675045635852 1642 14869542347 1874264375444287 0025 
827091240422076538754264454133451748566291574299909502623009 7371 
37724162172747723610206786854002893566085696822620 1419824862169802 
6091 309402985706001743006700868967590344734174 1278742558120153 
938996905817738591654055356704092821332221631410978710814599 789 
970450968184 1906299443656015 1454904880922084480034822492077 33 
188429899393 13526688234966210194716191070146196852319284 748203458 
977095535611070275817487333272966 7899879847328408 64851270 
|74016678736347760585724503696443489799203448999 7455662402937487 668 
83975140445166570775000051 388399 166881 407254554466 522205072420233 
79211525318162512536305093172863 142200406457 1305275802307665 185 9 
9568913974813750492642960501001365 198018694563948 


(آو آي عدد مکن آخحر يكون بهذا القدر على الأقل). لاك انها ةمعان 
کیره! ززا فلا غیف ف کیره ولكن لم يكن .عقدوري أن أرى كيف حكن أن أحعله أصغر 
بكثير من ذلك. إن إحراءات التميز والتحصيص الي عرضتها عن آلات تورنغ كانت 
إحراءات معقولة وبسيطةء إلا أن المرء سيصل لا عالة إلىعدد من هذا المستوى الضخحم لكي 
يرمز آلة من آلات تورنغ العامة الحقيقية(7). 

قلت فيما سبق إن جميع الحواسيب الحديثة ذات الغرض العام هي في حقيقة الأمر آلات 
ور ولم كن أعن بذلك التلميح إلى أن التصميم المنطقي هذه الحواسيب ينشد الشبه 
الرس اق ك شیع بنمط أوصاف آلة تورنغ العامة الي كنت أتحدث عنها الآنء بل إن 
اللقصود بذلك أن أي آلة .تورنغ عامة» عکن» بعد تزويدها أولا بيرنامج مناسب (أي القسم 
الابتدائي من شريط المدحلات)» إظهارها .معظهر المقلد لسلوك أي آلة تورنغ مهما كانت! 
فبحسب شر حنا أعلاهء يأحذ البرنامج ببساطة شكل عدد وحيد (هو العدد ). ولکن عن 
اتباع طرق أحرى. إذ إن هناك تنويعات عديدة على فكرة تورنغ الأصلية. والحقيقية ني 


7 


انحرفت قليلا قي شروحي عن الشروح الي قدمها تورنغ قي الأصل. ولكن هذه الاحتلافات» لا 
أهمية مها بالنسبة لمتطلباتنا الحالية. 
لا حلولية* مسالة هلبرت 

لقد وصلنا الآن إلى الهدف الذي لأحلهء في الأصلء قدم تورنغ أفكاره» وهو حل مسألة 
هلبرت العاشرة ذات المدى البعيد حدا ٣ع1طهإمEntscheidungsp‏ وال تنص على مايلي: هل 
يوحد نهج آلي لحل جميع مسائل الرياضيات الي تنتمي إلى صف واحد عام محدد نماما؟ لقد 
وحد تورنغ أن باستطاعته أن يترحم هذا السؤال إلى مسألة (تتعلق بآلته) وهي مسألة البت في 
السؤال التالي: هل سيأتي وقت تتوقف فيه آلة تورنغ النونية عندما تؤدي عملها أم لا؟ لذلك 
عرفت هذه المسألة باسم مسألة التوقف. ومن السهل (طبعا) وضع لائحة بأوامر لا تتوقف 
الآلة المبرججحة وفقها مهما كان العدد . ر الذي تمارس عليه عملها) (مثال ذلك ۸ =1 ر 2 كما 
هو مبين في لائحة سابقة» أو فى أي حالة لا يرد فيها الأمر 510۴ على الإطلاق). وتوحد أيضا 
لوائح بأوامر تتوقف الآلة المبرجة عليها مهما كان العدد ص (مثشال 1<11)» كما توحد بعض 
الآلات الى تتوقف لأحل أعداد و لاتتوقف لأحل أخحرى. وللمرء كل الحق في أن يقول عن 
الخوارزمية التي تظل تعمل دائما دون توقف إنها خوارزميه مزعومة ولا تنفع كشيرأ. بل إنها 
ليست بخوارزمية على الإطلاق. فأمامنا إذن مشكلة مهمة» وهي أن يكون .مقدورنا أن نقرر: 
هل ستعطي ,7 المطبقة على ص فعلا إحابة ما في نهاية الأمر أم لا! إذا كان ۷ (أعي إذا كان 
ا لحساب لايتوقف) عندئذ: 

Ty (m) = Û 

(وتتضمن هذه العبارة كل الأوضاع الي تقع فيها الآلة» في إحدى مراحل عملهاء قي 
ورطة» نتيجة لعدم وحود الأمر المناسب الذي يقول ها ما الذي ستفعله - كماهو الجال ف 
الآلات الباطلة مثل و7 و 77 الي وردت في لائحة سابقة. كما يجب أن نعد الآن» الآلة و7 
أيضا باطلة للاأسف: 0 = ( ) و7 مع انها بدت ناححة» لأن نتيجة العمل الذي تقوم به 73 
هو دائما محرد شريط أبيض. في حين ننا نطلب وحود إشارة 1 واحدة على الأقل في 
الحرحات لكي نسند إلى نتيجة الحساب عددا معينا! على أن الآلة ر 7 شرعية» لأنها تنتج 
إشارة 1» وهذا المحرج هو الشريط الذي رقمه 0 ولذلك لدينا 0= (ه) 7 مهما تكن "). 

ففي الرياضيات إذن قضية مهمة هي أن يكون .عقدورنا أن نقرر متى تتوقضف آلة تورنغ. 
فعلى سبيل المثال» دعونا ننظر قي أمر المعادلة التالية: 

(x +1)" + (y+) = (2+1) 


ٍ اتخذنا الاشتقاق «حلول» ليعبر (تحاوزا) عن فرلنا: (قابل للحل) ومنه اتخذنا المصدر الصناعي «حلرلية» . 
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( إذا كانت المعادلات الرياضية التقنية تسبب لك الإزعاج فلا تنفر منها نهائيا! فلقد 
استخدمنا هذه المعادلة على سبيل المثال لا غير» ولا حاحة بك لأن تفهمها بالتفصيل) فهذه 
المعادلة ذاتها ترتبط .عسألة شهيرة في الرياضيات لم تحل =اولرما كانت أشهر مسالة على 
الإطلاق. وهي هذه: هل يوحد أي جحموعة أعداد طبيعية 2,لإر×,س تكون هذه المعادلة عندها 
حققة"؟ لقد ورد النص الشهير الذي عرف باسم «نظرية فيرما الأحيرة» في حاشية كتاب 
حسابیات دیو فانطس »Diophantus Ari) ec‏ و کان قد سجله احد رياضي القرن السابع 
عشر الكبار وهو پیر دير فیا Pierre de Ferma‏ (1665-1601). وهذا النص هسو إقرار بان 
هذه المعادلة لا ت تتحقق أبدا(8. وعلى الرغم من أن فوت کات ا غاا (وهو معاصر 
لديكارت)» فقد كان أرهف الرياضيين حسا في زمانه. ولقد زعم أن لديه « پرهانا رائعا بحى» 
على إقراره هذا» ولكن الحاشية أصغر من من أن تنسع له. و منذ ذلك الحين ۾ يستطع أحد أن 
يقيم مثل هذا البرهان* » كما لم جد أحد» من حهة ثانية مثالا معاكسا ينقض إقرار فيرما. 

إنه لأمر واضح أنه إذا أعطيا رباعية الأعداد (2,رر×,س) فستكون المسألة مسألة حساب 
لكي نقرر هل تتحقق المعادلة أم لا. لذلك يمكننا أن نتخيل وجرد خحوارزميه لحاسوب يظطل 
يعمل على جميع رباعيات الأعدادء الواحدة بعد الأحرى» ولا يتوقف إلا عندما تتحقق المعادلة. 
(رأينا سابقا أنه توحد طرق لرميز بجموعات منتهية من الأعداد وبطريقة حسوبة» وعلى شريط 
وأاحد» عي جرد أعداد مفردة» وهکذا بمکننا أن «عغر جميع» الرباعيات .محرد ر الريب 
الطبيعي هذه الأعداد المفردة) فإذا استطعنا أن نبت أن هذه الخوارمية لا تتوقف ق عندئذ 
نکون قد وحدنا برهانا على إقرار فيرما. 

ركن أن نعبر كذلك بطريقة ماثلة ( أي بالاعتماد على آلة تورنغ ومسألة توقفها) عن 
مسائل رياضية أحرى عديدة لم تحل. من ذلك مثلا Goldbach Conjecture «خlڊدgغ in»‏ 
الي توكد أن كل عدد زوحي أكير من 2 هو جحموع عددين أوليين '. ولكي نعرف هل هذا 
العدد الطبيعي أو ذاك هو عدد أوليء نلجاً إلى سيرورة خحوارزميه لا تحتاج منا إلا لاخحتبار قابلية 


يذكر القارئ أن ما نعنيه بعدد طبيعي هر 0» 3۰21ء ....... والسبب الذي لأجله أخذنا 1+ × و3+س..أم. بدلا 


يبدو أن الرياضيين» على الرغم من ندرة اتفاقهم» هم الآن شبهه متفقين على صحة البرهان الذي قدمه ريماضي 
بريطاني یدعی Andrew Wiles‏ . واليرهان الآن هر قيد التدقيق (راجع بحلة ٥1٣۲ع Rc‏ ج1 العدد 257 
أيلول 1993). 
إن الأعداد الأولية 17,13,11,7,5,3,2ء..... هي كما نذكر الأعداد الطبيعية الي لا تقبل القسمة إلا على 
نفسها وعلى 1 کلاعلی حدة فلا الصفر ولا 1 عددين أوليين (الصفر يقبل القسمة على كل الأعداد إلا 
على نفسه» و1 يقل القسمة على نفسه فقطء وهو الواحد نفسه فلا يصح أن يكون عددا أوليا). 
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قسمة العدد على الأعداد الأصغر منه» وهذه مسألة حساب منته. ولكي نتحقَق صحة خمنة 
غولدباخ» يمكننا ابتكار آلة تورنغ تستطيع أن تمر بجميع الأعداد الزوجية الواحد تلو الآحر 
وتحاول تفريق كل واحد منها بكل الطرق الممكنة إلى عددين فرديين: 
10=3+765 8=3+5 6=3+43 
....14=3+11=747 12=5+7 
ثم نقوم باحتبار نتأكد فيه أن كلل عدد زوحي قد قسم إلى عددين كل منهما عدد أولي (من 
الواضح أننا لا نحتاج لاحتبار انقسام العدد المعطى إلى عددين زوجيين» ما عدا 4=2+2» لأن 
جميع الأعداد الأولية هي أعداد فردية ما عدا 2). ويفرض في آلتنا أنها لن تتوقف إلا حين تصل 
إلى عدد زوحي لا يوجا بين أزواج الأعداد الى قسم إليها زوج مكون من عددين اوليين. ففي 
هذه الحالة سيكون لدينا مثال معاكس لمخمنة غولدباخ: عن عددا زوحيا (أکبر من 2) لیس 
بجحموعا لعددين أوليين. لذلك إذا استطعنا أن نقرر هل ستتوقف هذه الآلة أم لن تتوقف ا 
نكون قد امتلكنا وسيلة للبت في صحة مخمنة غولدباخ. 
وهنا يبرز سوال طبيعي: كيف سنقرر أن آله تورنغ هذه أو تلك ستتوقف قي لحظة ما ام لا 
(عند تلقيمها مدحلات معينة)؟ قد لا تكون الإحابة عن هذا السؤال صعبة بالنسبة للكثير من 
آلات تورنغ. رلك فف ت اة ااا ر كار ا ا ف ا ا را ت 
فيها. فهل يوحد إذن منهج حوارزمي آلي حض يجيب إحابة عامة عن مسألتنا - وهي مسألة 
التوقضف؟ لقد أثبت تورنغ أنه في الواقع» لا يوحد. 
وکان برهانه في أساسه يقوم على مايلي: لنفرض في البدء عكس ذلك وأن هذا الخوارزمي 
موحود . عندئذ توحد آلة تورنغ ٨1‏ تستطيع أن تقرر هلل ستتوقف آلة تورنغ الي ترتيبها ۸ 
ارا ع و عل او فدعونا نقول إن ۴1 تخرج الشريط رقم 0 عندما 
لا تتوقضف 7 والشريط رقم 1 عندما تتوقف. أي أن: 
=H), (‏ إذا م تتوقف (ہ) 7 أي (۳ )ے7 = 0 
1=N])n;m(‏ إذا توقفىت (”) ,7 
ولقد كان يإمكاننا أن نتبع ني ترميز الزوج (ص,ه) القاعدة نفسها الى تبنيناها في حالة آلة تورنغ 
العامة آ. على أن هذا الأمر يعكن أن يصطلم بالمسألة التقنية الى واحهتنا في حالة بعض الأعداد " 
(مثل =7) الي ليس د 7 فيها احتصاص. كما أن الإشارة 111110 لن تكون كافية لفصل ٣عن‏ 
على الشريط. ولكي نتحاشى هذه المشكلةء دعونا نفرض أن ١‏ مرمزة باستخدام التدوين الشنائي 
الوسع بدلا من التدوين الثنائي البسيط وأن . مدونة بالتدوين الشنائي العادي كما كان من قبل. 


يعرف هذا النهج الرياضي الشائع - القوي - لي البرهان باسم البرهان بالخلف ( أو بنقض الفرض المخالف). وفيه 
يفترض المرء أن ما يحاول إنباته هر حطاً ثم يترصل من هذا الفرض إلى تناقض. وهذا ما يثبت أن النتيجة المطلوبة هي 
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عندئذ ستكفي الإشارة 110 في الحقيقة لفصل ۸ عن "”. ثم إن استخدام نقطة مع فاصلة (;) 
ف »11):m(‏ المتميزة عن الفاصلة في (ص ,۸ ) لاء م يكن إلا للإشارة إلى هذا التبديل. 
لنتصور الآن ججموعة غير منتهية من الأعداد المرتبة في حدول يتضمن جميع المحرحات الناججة 
من كافة آلات تورنغ الممكنة الى تقوم بعملها على كل ما يعكن من المدحلات المحتلفة. وي 
هذا الجدول يعرض السطر النوني مخرحات آلة تورنغ الي ترتيبها ۸ بعد تطبيقها على مختلف 
المدحلات: 4,3,2,1,0... 
m+ 0 1 2 3 4 5 6 7 8‏ 


n 

ا 

0 OOUOUOUOUU UO. 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 >. 
2 LT ITY BE BEL Y YE TL. 
3 0 2 0 2 0 2 0 2 0. 
4 {| 1 1 1 1 1 1 1 tt .۔‎ 
5 0 O0O0OOÛOOOO0 .. 
6 0 O1 ÛU 2 Û 3 U 4 . 
7 0 1 2 3 4 5 6 7 8. 
8 ÛO1ÛUOÛUO1IOOO1 . 


197 2 3 5 7 1113171923... 


لنلاحظ أني م اكن وفيا قي هذا الجدول» لأني أت فيه إلى بعض التحريف» فلم أدرج فيه 
آلات تورنغ كما هي مرقمة في الواقع. فقد کان علي» BLT‏ 
لدد و ن لأن جميع الآلات الي رقمها أصغر من 11 لا تعطي آي شيء سوی 
المربعات ]> وحين تكون 11 = ١‏ لا نحصل على شيء سوى الأصفار. لذلك» ولكکي يدو 
احدول منذ البدء أكثر إثارة للاهتمام» فرضت أن هناك ترميزا أكثر تمثيلا للفكرة قد تم إنجازه. 
وا واقع الأمرء لا يتعدى أني جمعت معطياته بصورة عشوائية واضحة» وذلك لكي 
أعطي انطباعا ۰ الذي کان بعكن أن يبدو فیه. 

لال أن نكون قد قمنا فعلا بحساب هذا الحدول مستعينيين مثلا بخوارزمية ما (بل لا 
وحود في حقيقة الأمر مئل هذه الخورازمية كما سنرى بعد برهة) وكل ما يفرض فينا هو أن 
نتتحيل أن الحدول الحقيقي قد أنجز وأنه أصبح تحت أبصارنا. (والحقيقة أننا لو حاولنا حسابه 
فعلاء لصادفتنا الصعوبات بسبب عجزنا عن توقع ظهور المربعات. لأننا لا نعرف معرفة أكيدة 
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متى سيوضع مربع في هذا المكان أو ذاك» وذلك ببساطة لأن هذه الحسابات قد تظطل سائرة 
باستمرار» ولا نعرف هل ستتوقف آم لا). 

ولكن سبق أن افترضنا منذ قليل أن هناك دالة ۸# نستطيع باستخدامها معرفة أن (ص)7 
ستتوقف أم لاء أو .ععنى آحر معرفة أين تظهر المربعات وأين لا تظهر. فلنقعرض أننا نظمنا 
الجحدول بهذه الطريقة. ولكن دعونا نستخدم ۸# بدلا من ذلك لمعرفة مكان كل مربع ووضع 0 
مكانه. الأمر الذي يتطلب حساب (”11)۸ قبل حساب نتيجة عمل 7 على ”. وعندئذ لن 
نسمح لقیام و7 بعملها على ص إلا إِذا کان 1 = (صزه)1 (أعي فقط إذا كان حساب 
()7 يؤدي فعلا الى نتیجة). اما إذا کان 0 = (ہ , 7)۸ (اعیٰ إذا کان O‏ = (ص)ے7 فما 
علينا إلا أن نكتب 0, ويمكننا أن نعبر عن نهجنا الجديد (أعني الذي نحصل عليه بحساب 
(: )7 قبل حساب (ص) 7 بالكتابة التالية: 

T,(m) x F(n;m) ٍ 

روفي ذلك أستخحدم اصطلاحا رياضياً شاعا بشأن ترتيب العمليات الرياضية. فالمؤثر الأبمن 

هو الذي يتم إنحازه أولا. مع ملاحظة أن لدينا بطريقة الرموز 0×0=0). 


واعتمادا على ذلك يصبح الجدول على النحو التالى: 
8 7 6 5 4 3 2 !1إ ()( جmu‏ 


1 
1 

() 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 I1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 1 0 2 0 3 0 4 
7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
8 0 1 0 0 1 0 0 0 1 


وهنا نلاحظ أنه» بعد فرض ]1 موجحودة» أصبحت أسطر هذا المحدول كلها مكونة من 
مستاليات حسوبة . و(نعن بقولنا متتالية حسوبة أنها متتالية لا نهائية بحكن تولد قيمها المتعاقبة 
بواسطة نحوارزمية معينة» أي توحد آلة تورنغ يمكنها أن تعطي عند تطبيقها على الأعداد 
الطبيعية E ›5٨43)21)0‏ التوالي عناصر المتتالية المتعاقبة). والآن نسجل ملاحظاتناء 
فيما يتعلق بهذا الجدول» حول حقيقتين» أولاهما: أن كل متتالية حسوبة من الأعداد الطبيعية 
يجب أن تظهر في مكان ما قي أسطر هذا الجدول (ورعا أكثر من مرة). وهذه حاصة كانت 
سابقا صحيحة من الجدول الأصلي الذي يحوي مربعات 0. لأن ما فعلناه لا يتعدى أننا أضفبا 
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بعض الأسطر لكي تحتل مكان آلات تورنغ «الباطلة» ( أعي الي تسفر عن مربع واحد على 
الأقل). وثانيها: أن الفرض الذي افترضناه بأن آلة تورنغ ۸1 موحودة فعلاء يعن أن هذا الجدول 
قد تولد بطريقة حسوبة (آي أنه قد تولد بخوارزمية معينة معرفة) وهي الإحراء 
( )1 × («),7. الأمر الذي يعي قولنا: توحد آلة تورنغ @ تعطي» حين تقوم بعملها على 
زو ج الأعداد (m,ه)»‏ المدحل المناسب إلى الحدول (أي العدد الذي يجب وضعه في سطر ۸ 
عمود ص). لذلك نستطیع أن نرمڑ ۸ و ص على شريط م بالطريقة نفسها الى ذ کرت عن ۸٣1‏ 
فلدینا إذن: 
Q(n;m) = 7,(m) x H(n;m)‏ 
سنطبق الآن شكلا حديدا من وسيلة عبقرية فعالة هي طريقة كانتور J3 Georg Cantor‏ 
ا لخط القطري (وسنرى الشكل الأصلي لوسيلة كانتور هذه في الفصل القادم). ولأحل ذلك 
دعونا ننظر إلى عناصر القطر الرئيسي الي ميزناها الان جخط قاتم: 
0 0 0 0 0 0 000 
0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 
1 1 
2 
1 


gmk 
amed 
e 
کے‎ 
ا‎ 
n 


0 2 0 2 0 2 0 


س 
مسد 
mê‏ 
— 
سد 
۳ 
س 


0(0 0 0 0 0 0 


r e 
= 
N2 
= 
یی‎ 
= 
ب‎ 


تڪ 

الا د 
ی ج 
am E)‏ 
د — . 
ی = 
کک © 
ق = 
عر —~- 


فهذه العناصر تكون متتالية معينة هي 0...۰ 1 2 1» ۰0 0 نضیف الى کل حد من 
حدودها 1 فتتكون لدينا المتتالية: 

1«1«232<104820....... 

ومن الواضح أن هذا الإحراء (الذي قمنا به) حسوب. ولا كان الجدول نفسه قد تولد 
بطريقة حسوبة» فما استنتجناه منه هو أيضا متتالية حديدة حسوبة» وهي بالفعل المتتالية (المعينة 
بالإإجرأء): n ; n)‏ )1+0 اعێ: 

1+7, (n) x H( n;n) 

(لأن القطر يتعرن بجعل n‏ مساوية 1). ولكن جدولنا يحتوي على كل المتتاليات الحسوبة» 
لذلك لا بد أن تكون هذه المتتالية الجديدة هي أحد أسطر هذا الجدول. على أن هذا الأمر غير 
ھکر ! لأن هذه المتتالية الجديدة تختلف عن السطر الأول بأول حدوده» رتلف عن الثاني 
بثاني حدوده وتختلف عن الفالث بشالث حدوده» وهكذا. وهذا تناقض حلي. لذلك فإن 
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الفرض الذي قام عليه ( وهو أن ۸1 موجودة) هو فرض خاطىئ. .معنى أنه لا وجود ل 11» وهذا 
ما كنا نحاول إثباته ! إذن» لا توجد نحوارزمية عامة لكي تقرر هل ستنوقف آلة تورن عأم لا . 

توجحد طريقة أحرى للتعبير عن هذه الحجحة وهي ان نلاحظ انه بفرض [ا موحودة» عندئذ 
توحد لأحل الخوارزمية (:ه )1+9 آلة تورنغ» وليكن رقمها . فيكون لدينا: 

1+0( n;n) = 1+7T,(n) x FK( n;jn) = T,(n) 
ولكن إذا عوضنا =1 في هذه العلاقة (لاتباع سيرورة القطر ) حصل على:‎ 
1+ Tk) x H(k ; k) = T,(k) 

رهذا تناقض» لأن (۸) »1 إذا توقففت» تكون 1 = (» ; )۴1 ومحصل على المساراة 

المستحيلة: 
1+7(k) = TK)‏ 
في حين أنه إذا لم تتوقف (7,)۸ (لأن 0 = ( ; )1)» نحصل على المساواة غير المتسقة: 
Û‏ = 0 +1 

إن مسألة توقض أو عدم توقف آلة معينة من آلات تورنغ هي إحدى القضايا الي لا لبس 
ا دا ق ااا وة ان اا ی ات ا م 
يعكن أن نعيرعنهابتوقف آلة تورنغ ). من ذلك أن تورنغ نفسه»ء بعد أن أثبت عدم وحود 
حوارزمية تبت في مسألة توقف آلة تورنغ» استنتج انه لابمكن أن توجحد حوارزمية عامة تبت في 
مسائل الرياضيات (وهذا ما انبته أيضا تشیرش ا فطه الخاص المخحتلف ف البرهان). 
فمسألة هليرت العاشرة إذن lemاbۆEntscheidungspro‏ ليس ھا حل ! 

ولكن هذا لا يعن أنه لن يكون .عقدورنا أن نقرر» في أي حالة من الحالات» صحة قضية 
معينة أو بطلانها أو أن نقرر أن آلة معينة من آلات تورنغ ستتوقف أم لا. إذ بعكن بتدريب 
البراعة فينا أو حجرد حسنا السلي» أن نصبح قادرين على البت في مسائل كهذه في حالات 
حاصة ( فمغلا إذا لم تجو لائحة أوامر إحدى آلات تورنغ» أي أمر بالتوقف» أر حو تأوامر 
Ed‏ فعندئذ يكفي حسنا السليم وحده ليخبرنا هل ستتوقف هذه الآلة أم لا!). 
ولكن لا وجود خوارزمية واحدة تصلح لأحل جميع مسائل الرياضيات» أو لجميع آلات 
تورنغ أو لحميع الأعداد الي يكن أن تمارس عليها عملها. 

قد يبدو أننا اثبتنا الآن أن هناك على الأقل بعض القضايا الرياضية الي لا يعكن البت لي 
مرها [ وال سنسميها غير بتوتة]» إلا أننا م نفعل شيئ من ذلك! فنحن م نش نثبت أن هناك آلة 
ر ر و اک ای س اا ا ا نقرر هل 
ستتوقف هذه الآلة أم لا عند تلقيمها بعدد معين يسبب لنا إرباكا غير عادي - بل ما فعلناه في 
الواقع هو العكس تماما كما سنرى بعد يرهة. ولم تقل شيعاء أيا كان» بشأن لا حلولية اللسائل 
عفردهاء وإغا تحدئنا فحسب عن عدم وحود حلول حوارزمية لطوائف من المسائل. أما 
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الجواب في كل حالة بممردها فهو إا «نعم» را «لا» E‏ وحود حوارزمیة 
علیهاء ار 2 کک 2 «لا» سب مقتضی الال رالصعوبة ا 
بوضوح أن الخوارزميات ليست هي بذاتها ال تقرر الحميمَة الرياضية» بل إنشرعية 
ا خوارزمية يحب أن تبتها دائما وسائل خحارحية. 


نتفوق على إحدى الخوارزميات 

O Ge E 
غودل رانظر الفصل الرابع. أما الآن فآمل أن أوضح أن برهان تورنغ في الحقيقةء ليس سابيا‎ 
كما ييدو أني أمحت إليه حتى الآنء وإغا هو بناء أكثر من ذلك بكئيرء وأقل سلبية. فمن‎ 
الموكد أننا لم نعرض آلة تورنغ حاصة يستحيل لأ اوا معنى مطلق أن نقرر هل ستتوقف أم لا.‎ 
E رإذا معنا فعلاً بكل حرص في البرهان» جد أن نهجنا نفسه قد أعطانا الإحابة‎ 
الأمر بالنسبة للالات الى تسبب في الظاهر «ارباکا استشنائیا» والي يتم إنشاؤها باستخحدام‎ 
ٍ نهج تورنغ!‎ 

دعونا نرى كيف يحصل هذا. لنفرض أن لدينا حوارزمية نستفيد منها أحيانا بأنها تعلمنا 
أن هذه الآلة أو تلك من آلات تورنغ لن تتوقف. إن نهج تورنغ» کما ارخا رو ا 
ا لإحدی آلات تورنغ» يكون من النوع الذي لا يعكن هذه الخوارزمية 
الخاصة أن تقرر هل سيتوقف هذا الحساب أم لا. غلل أن هده رارز تة كتا ليا عاق 
الواقع من رؤية الإحابة في هذه الحالة! وهي أن حساب آلة تورنغ الخاصة الذي وحدناه لن 
يتوقف في ألحمَيمَة. 

ولكي نرى كيف يحدث ذلك بالتفصيل» دعونا نفرض أن هذه الخوارزمية الي تفيدنا 
اچ حاهزة لدينا ولنشر إليها كما فعلنا سابقا (باعتبارها آلة تورنغ) بالرمز ٣1‏ » ولكن 
لندحل في حساينا الآن أن ليس من الموكد دائماً أن هذه النوارزمية ستخبرنا بأن ألة تورنغ ن 
تتوقف لي حقيقة الأمر: 

* O =7, )m( إذا کان‎ O او‎ 0= HI (n; m) 
1 )( إذا توقفت‎ 1= 7H] )n ; m( 

وھکذا فإن (ص ; ۸1)٩۸‏ = ل هي الإمكانية الي تنجم حين يكون ()7 = 11 والحقيقة 

أن باستطاعتنا إيجاد العديد من هذه الخوارزميات (" : ) 1 (فمغلا يكن أن نبسط الأمر 


* إن هذه الحالة الي عرضنا فيها أن ٨1‏ لا حكن أن يعلمنا بأن الآلة ستتوقف هي الي ظل يشار إليها با لمربع 
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ونفرض أن (" ; ۸) ٨1‏ تقتصر على إعطاء 1 عندما تتوقف ()7. على ان هذه الخوارزمية 
اة لن كرو دات اند عة کر جد 
والآن مكتنا آن نسير على حطوات تورتغ بالتفصيل كما ذكرت سابقا ما عدا التعويض 
عن يع المربعات 1 بأصفارء إذ ستبقى لدينا بعض المربعات. وكما قي السابق» سنحصل من 
الطريقة القطرية على الحد النوني قي القطر. وهو: 
T7, (n) x H(n ; n)‏ +1 
(الذي نحد أن ناجه 0 کلما کان (ہ ; ۾)۸1= 0. إذ نلاحظ أن: (1+O0=O ؛O x O= O‏ 
وهذه عملية حسابية لا لبس فيها لذلك يمكن أن تنجزها آلة حاصة من آلات تورنغ» ولتكن 
تلك الى ترتيبها » إذن: 
Ty (n) x H (n ; n) = T,(N)‏ +1 
فبعد البحث عن الحد القطري الذي ترتيبه م حصل على 
Ty, (k) x H(k ; k) = T(k)‏ +1 
فإذا توقفت العمليات الحسابية للآلة )7 نحصل على تناقض (لأنه حين تتوقف (۸)ر7 يكون 
٨7) ; 8(‏ مساوياً 1 وعندئذ تصبح المعادلة السابقة غير متسقةء لأنها تصبح: 
Ty (Kk) x 1= Ty(k)‏ +1 
لذلك لا عکن أن تتوقف (+)7 
أي : 3 = )k(‏ 7 
ولكن لاإيعكن للخوارزمية ٨8‏ أن تنبيء عن ذلك لأنه إذا أعطى 0 =(11):۸ حصلا ثانية على تناقض 
(إذ سيكون لدينا العلاقة الرمزية الباطلة 0 = 1+0). 
إذن لو استطعنا إنجاد » لعرفنا كيف ننشئ حسابنا الخاص لكي نتغلب على الخوارزمية (۸11) 
ال نعرف حوانبها فقط ! فكيف جد »؟ هذا عمل شاق» إذ علينا أن نتمعن بالتفصيل في إنشاء 
( ; )1 و )m(‏ ,7 , وان نری عندئذ بالتفصیل کیف يقوم (۸ ; 1)۸ ×() 7 +1 
بعمله باعتباره آلة من آلات تورنغ. وعندئذ جحد ترتيب هذه الآلة الذي هو » وستيكون فيد 
ذلك بالتفصيل معقدا بلا شك - ولكن يمكن القيام به . وما كنا لنهتم إطلاقاء بسبب التعقيد» 
بالحساب (»)7 لولا حقيقة واحدة وهي أننا حصلنا عليه بصورة استئنائية لكي نتغلب على 
الخوارزمية ٨1‏ ! والمهم في الأمر هو أنه مهما كانت ۲ المفروضةء فإن لدينا نهجا لا لبس فيه 
لكي نخد » الموافقة ها والي نعرف أن آلة تورنغ ()7 الموافقة ل «» تتفوق على 1 


إن أصعب جرع ف الحقيقة من هذا العمل» كان قد أجر سابقا بإنشاء آلة تورنغ العامة ل . لأن هذه الآلة تمكننا من 
کتابة (۵) ر7 کال تورنغ تقوم بعملها على 1. 


وال بواسطتها نستطيع أن نقوم بعمل أحسن من الخوارزمية. وقد يفيدنا اقليلا الاعتقاد بأننا 

إن النهج اللمذكور في الحقيقة معرف تعريفا حيداء حتى أنه عقدورنا إيجاد حوارزمية 
للحصول على » بعد إعطاء [1[. لذلك علينا أن نقأكد» قبل أن ننعم بالرضى» بان هذه 
الخوارزمية يكن أن تكون حسنة ( عن ٨1‏ لأنها «تعلم» يي الحقيقة بأن T, (K) = Û‏ ت 
(بالأحرى) هل تعلم ذلك؟ إن استخدامنا فيما سبق للتعبير الإنساني «تعلم» ونسبته 
للحوارزمية كان للمساعدة. وعلى رغم ذلك» ألسنا نحن من يقوم بفعل «المعرفة» في حين أن 
الخوارزمية هي الي تسير بالضبط وفق القواعد الى وضعناها ها لكي تتبعها؟ أم أننا نحن انفسنا 
نتبع فحسب قواعد كنا قد يرجنا لكي نتبعها عن طريق أدمغتنا وطريق محيطنا؟ إن المسألة حقا 
ليست جرد مسألة حوارزميات» وإنغا هي أيضا مسألة كيف يتسنى لنا أن نحكم .عا هو صحيح 
وما هو غير صحيح. تلك هي القضايا الجوهرية الى سنعود إليها فيما بعد. أما مسألة الحقيقة 
الرياضية (وطبيعتها اللاحوارزمية) فسننظر فيها في الفصل الرابع. ولابد لنا الآن من أن نكوّن 
القضايا المتعلقة بهما. 
حساب تشیرش اللمبدائی" 

من الأفكار الهامة حدا والحميلة فى الرياضيات» مفهوم الحسوبية الذي يلفت النظر أيضا 
بحداثته رغم بساطته. فقد عرض أول ما عرض في عام 1930 - ولكن أمورا كهذه ومثل طبيعتها 
الأساسية تحدث في الرياضيات. وفكرة الحسوبية تخترق جيع جحالات الرياضيات (على الرغم ما 
قد يكون موؤكدا بأن معظم الرياضيين قلما يشغلون أنفسهم مشاكل الحسوبية حتى الآن). 
وتكمن قوة هذه الفكرة إلى حد ما في أن هناك بعض العمليات الرياضية غير حسوبة في الواقع 
على الرغم من كونها معرفة أحسن تعريف (من ذلك مثلا توقف» أو عدم توقف آلة تورنغ 
كان لمفهوم الحسوبية مثل هذه الأهمية الرياضية: إذ إن الرياضيين» في النتيجة» بون 
العضلات. فمن الجائز بالنسبة هحم أن يكون أمر البت في عمليات رياضية» وهل هي حسوبة ام 
لاء معضلة مراوغة. بل إنها مراوغة بصورة استفنائية لأن الحل العام هذه المعضلة هو نفسه غير 
حسوب. 
فكرة بحردة تتجاوز كيرا كل تحقق حاص تم بدلالة «آلات تورنغ» كما سبق لي أن وصفتها. 
ولسنا بحاحة» كما لاحظت من قبل» لأن نعلق أي أهمية خحاصة على «الأشرطة» و «الحالات 


ای ان دا رر ارت اوا 2 
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الداحلية» وغيرها الي تيز حاولة تورنغ البارعة بل الفريدة. وتوحد أيضا طرق أخحرى للتعبير 
عن فكرة الحسوبية» كانت أولاها تاريخيا هي «الحساب اللمبدائي» الرائع الذي وضع 
مواصفاته المنطقي الأمي ركي آلونزو تشیرش ط٥إںuطC‏ ٥٥ا۸‏ .عساعدۃ ستیفن س. کلین 
Stephen C. Kleene‏ . وقد کان نهج تشيرش مختلفا كل الأحتلاف عن نهج تورنغ وأكثر 
تجريدا منه بصورة بارزة: ففي الصيغة ال وضع فيها تشيرش أفكاره يكاد لا يوحد أي ارتباط 
واضح بينها وبين أي شيء حكن للانسان أن يصفه بأنه «آلي». أما الفكرة الأساسية الكامنة 
خحلف نهج تشيرش فهي في الحقيقةء جردة في أصل حوهرها - إنها عملية رياضية أطلق عليها 
تشیرش بالفعل اسم «جحرید». 

إني أشعر بأن اعطاء وصف سختصر لمخحطط تشيرش جدير بأن نصرف له بعض الوقت» لا 
لأنه يلح على أن الحسوبية فكرة رياضية مستقلة عن أي مفهوم حاص بالآلة الحاسبة فحسب»› 
بل لأنه بجسد قوة الأفكار البجردة في الرياضيات. أما القارئ غير الملم بالأفكار الرياضية» وغير 
المبهور بهذه الأشياء لذاتها فيمكنه أن ينتقل عند هذا الحد إلى الفصل التالي - وهو لن يخسر 
شيا مهما في بحرى البراهين» ومع ذلك أعتقد أن هؤلاء القراء يعكنهم أن يستفيدوا مسن البقاء 
معي لمدة أطول» فيشهدون بذلك بعض التوفير السحري في مخطط تشيرش (انظر 1>إuطC‏ 
41. 

في هذا المحطط» ينصب اهتمامنا على «عام»من الأشياء» يشار إليها مثا بالرموز. 

lee TE A e eT 7 A: eT e 

وكل واحد من هذه الرموز ثل عملية رياضية أو داله. (وقد استخدمنا ا ا 
بالفتحات لكي نفسح جمحالا لعدد غير محدود من الرموز الي تشير إلى قدر ما نريد من الدوال). 
وأما «منطلقات»* هذه الدوال - ونعي بذلك الأشياء الى تمارس الدوال عليها عملها - فهي 
أشياء أحرى من النو ع نفسه» أعن أنها هي أيضا دوال. ثم إن محصلة (أو ” قيمة" ) دالة من 
هذه الدوال المؤثرة في أحرى» هي أيضا دالة. (ففي نظام تشيرش» اقتصاد رائع إذن بالمفاهيم). 

وعلى هذا النحوء عندما نكتب : 


a=bc 


“ أر مدارات أو محاور. وقد احترنا كلمة «منطلق» لشيرع استعمالها في تعريف الدالة إذ إن كل دالة ها منطلق ومستقر. 
كان من الممكن اتباع صيغة للتدوين أكثر شيوعا وهي 0)٥(‏ -4 . ولكن هاتين القرسين ليستا في الحقيقة ضروريتين. 
والأفضل أن نعتاد على حذفهما. لأن الإصرار على ضمها سيودي إلى صيغ مربكة مثشل (4) ((ص) ؟) 
و D9‏ (()) ((() ۴)) بدلا من ٩‏ (گ) و ۲ (4()) على ازتيب 
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نعن أن حصيلة الدالة طا عند تأثيرها فى الدالة > هو دالة أحرى ه. ولا توحد صعوبة فى التعبير 
عن فكرة دالة لمتغيرين أو أكثر في هذا المحطط. فإذا اردنا اعتبار f‏ دالة لمتغيرين ,4 ثلا 


نستطيع أن نكتب ببساطة 

(fp)q 
(ال تدل على محصلة الدالة ط۴ عند تطبيقها على ). ولتمثيل دالة لفلاث متغيرات» نأحذ‎ 
((fP) qr التدوين:‎ 


والآن» أتى دور عملية التجريد القوية ال سنستخدم ها الحرف اليوناني 2 (لبدا)» ثم نتبعه 
مباشرة بالحرف الذي يمثل إحدى دالات تشيرش» وليكن »» الذي نعتبره «متغيرا أحرس». 
و كل ظهور عندئذ للمتغير × في العيارة داحل القوسين [ |[ الي تلي × الخرساء مباشرة» 
يعد بحرد ”نافذة"” بمكن أن نبدها باي شيء يلي العبارة بأكملها. وهكذا إذا كتبنا: 


Ax .[ fx ]‏ 
كان القصود بذلك هو الدالة ال تفضي عند تأثيرها في ج مثلاء إلى امحصلة ج ۴. الأمر الذي 


يعي ان: 
(A x.[ f x ]) a =fa‏ 
أو بعبارۃ احریء إن [ ×۴ ].× ۸ يعن ۴ لیس إلا أو : 
Ax .[fx ] =f‏ 
الأمر الذي لا يستحق منا سوى قليل من التفكير. فهو واحد من تلك التفاصيل الرياضية الي 
وو ا ا چ ر ا کیا وا ری ا ا ی 
الرياضيات المدرسية المألوفة. لنفرض أن الدالة ۴ هي العملية المثلثاتية الي تعطي جيب زاوية. 
فالدالة اجردة ««ذء» (أي حيب) معرفة (برموزنا الجديدة) كما يلي: 
A x.[ sın x | = sin‏ 
(وليس للقارئ أن يهتم كيف يمكن ” للدالة ” × أن تكون زاوية. فبعد قليل سنأحذ فكرة عنٍ 
الطريقة الي بعكن أن تكون فيها الأعداد دوالا والزاوية نفسها ليست سوى عدد). وهذ/ أيضا 
یدو بالفعل تافهاً حتی الآن. ولکن دعونا تتصور آن الرمز ” زی" م یکن قد اتکی ولکتا 
على علم بعبارة السلسلة التامة المعبرة عن جوا: 
x -(1/6 ) x 3 + (1/120 ) x S-.......‏ 
عندئذ نستطيع أن نعرف ۸ء بأنها: 
sin = A x.[ x-(1/6)x3+( 1/120) x S-............ ]‏ 
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سط فوك اجا ا و ا ا ا ا یع کن و 
مكعب»» الى لا يوحد همها رمز دالي متعارف عليه (مثل الرمز مء في حالة الجيب). ولنكتب: 
Q = 2 x-[(1/6) x3]‏ 

فنجحد مغلا آن: 
Q(a+1) = 2 x.[(1/6) x3 ](a+1)=(1/6)(a+1)3‏ 
و )1/6 Q(a+1)=(1/6)a3+(1/2)a +(1/2)a+(‏ 
إن من الأنسب لدراستنا الحاليةء هو أن نأحذ تعابير مكونة فقط من عمليات دالية أولية 
وضعها تشیرش» مثل: 
A^ f-[ f ()].‏ 
وحين تور هذه الدالة في دالة أحرىء ولتکن ع تعطي ع مكررة مرتين مؤنرة في ×. أعن: 
(Af. [f(D] 8) =8(8x) ٍ‏ 
وكان بإمكاننا أيضا أن نفصل × أولاء لكي نحصل على: 
A f. [ ^ x-[f())|]‏ 
ال عكن أن نختصرها إلى: 
A fx.[ f(t) ]‏ 
وهذه هي العملية الى إذا أثرت في ع تعطي في الحقيقة «الدالة ع مكررة (التأثير) مرتين» وهي 
الدالة نفسها الى طابقها تشيرش مع العدد الطبيعي 2: 
fx.[ f(f)]‏ =2 
وهكذا فإن (رع)ع-ر(ع2).وعلى هذا النحو عرف أيضا: 
fx. [ f(f(fx))] 4= 1 fx-[f (IE ES))) 1]...‏ ^ = 3 
إضافة إلى أن : 
fx-[ fx |] O =۹ fx.-[x |‏ ^ =1 
والحفة أن معي ©2 عد تور هر اة عي ي و 7 ٨3‏ ب لات ا 
فإن تأثير 3 في دالة ۴ » أعي 3 قي بهو العملية الي تكرر ] ثلاث مرات. لذلك تأثير 
(3y =f 0))‏ 
دعونا نرى كيف حكن التعبير في مخطط تشيرش عن أبسط عملية حسابية وأعي بها جمع 1 
إلى عدد طبيعي»› لنعرف الدالة: 
S= A abc .[ b( (ab )c) ]‏ 
لكي نوضح أن تأثير 8 يقتصر على جمع 1 إلى عدد معبر عنه بطريقة رموز تشيرش» دعونا نختبره 
ا 
S3 = A abc .[ b (( ab ) c)| 3 =A bc. [ b(( 3b ) c) |]‏ 
=A bc .[b( b( b(bc)))] = 4‏ 
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لن ((ءط) )ظا = ء (ط3). ومن الواضح أن هذا ما ينطبق جحذافيره على أي عدد طبيعي آخحر 
غير 3 ( ي الواقع أن | abc.|)۵b( )b(‏ ۸ کانت ستقوم بعمل ذاته أيضا). 
ماذا عن ضرب عدد بإتنين؟ إن هذه المضاعفة بمكن أن تتم باستخدام الدالة: 
D =A abc .|(ab) ((ab) c)|‏ 
ويعكن أن يتضح ذلك سا في 3 متلا: 
D3 = ^ abc .|(ab) ((ab) c)| 3 = A bc.[(3b) ((3b)c)]‏ 
A bc .| (3b) (b(b(bc)))| = A bc .| b(b(b(b(b(bc)))))| =6‏ = 
وعكن» في الواقع» أن نعرف العمليات الحسابية الأساسية: اللحمع والضرب والرفع إلى قوق 
الجمع: | A= 2 fg xy -|((fx) (8)) y‏ 
الضرب: |( ×م)؟ | .× ۾ M =2 f‏ 
الرفع إلى قرة: | ع؟ |. ع۲ 2= ۲ ٍ 
وللقارئ الآن أن يعمل على التحقق بنفسه - أو بالقبول كذلك عن ثقة - أن لدينا فعلا: 
(Am) n = m + n (Mm) n = m + n (Pm) n =n"‏ 
حیٹث n9 ۳m‏ دالتان من‌ دوال شیر ش تدلان على عددین طبیعیین»› وn ٣‏ mھر‏ الدالة ت 
تشیر إلى حموعهماء وهکذا ...... ولا كانت الأحيرة من هذه الدوال هي الأكثر إثارة 
لالاستغراب» لذلك دعونا نتحقق منها في حالة: m=2‏ و n=3‏ 


((Afg.[fg|) 2)3 = (^g.[| 2 g#|) 3 
(Ag.[Afx.ffx)lgD 3 = \er.[g(gx)| 3 
=Ax.| 3)3 *)| = x. [fy .[/(/(>))|(3 «(| 

= Ax».[( 3*)(( 3 x)(( 3 .<)»))| 

= Ary .])3 ×))) 3.x ()x)x)x« ((((| 

= \xy.[(3.x)(x(x(x(x(x(xy))))))| 
=\xy.[x(x(x(x(x(x(x(x(xy))))))))] = 9 = 37 


(P2 )3 


معین بشان ما يحب أن نفعله فی ۸-ص حین تکون ص أصغر من ۾ وكذلك ف م + ص حن لا 
تقبل ص القسمة على «). وفي أوائل الثلائينات ظهرت نقطة تحول كبيرة حول هذا الموضوع 
حين اكتشف كلين ع۸ءء|× كيف يتم التعبير عن الطر ح في خخطط تشيرش! تم تلت ذلك عدة 
عمليات. وأخررا أثبت تشيرش وتورنغ عام 1937ء كل منهما على حده» أن كل عملية حسوبة 
(أو حوارزمية) مهما كانت - وبالمعنى المقصود الآن في آلات تورنغ - بعكن انحازها بأحد تعابير 


تشیرش (والعکس بالعکس). 


- 101 - 


إنها حقيقة تلفت النظر وتعمل على تأكيد المهدف الأساسي والطبيعة الرياضية في مفهوم 
الحسوبية. وقد يبدو للوهلة الأرلى أن ليس لمفهوم تشيرش عن الحسوبية سوى شأن بسيط حدا 
فى الآلات الحاسبة. إلا أن له مع ذلك بعض الصلات الأساسية بصنعة الحساب العملية. ولا 
سيما أن لغة الحاسوب القوية المرنة 118۴ جبحسد بطريقة أصيلة بنية حساب تشسيرش 
الأساسية. ) 

وما عرفناه عن مفاهيم الحسوبية ليس كل شيء. E COE‏ 
طرقا أحری لتعریف هذا المفهوم. هناك مثلا مفهوم بوست ء۴0 للالة الحاسبةء فهذا المفهوم 
کان ا a‏ تورنغ» واي الوقت نفسه وععزل عنه. وكان هناك 
تعريف شائع للحسوبية وأيسر أيضا للاستعمال (وهو التكرارية). وقد وحده هربراند 
ndصHerbra.[‏ وغودل. وفی عام 1929 کان لدی کرّي ٥u‏ 8.8 وکذلك لدی شونفینکل 
M.Schonfinkel‏ ف وقت سابق (عام 1924) عحاولة أحرى فى هذا المضمارء وقد طرّر منها إلى 
حد ما حساب تشيرش (انظر رفصو 1988 ). وتوجد أيضا غارلات أحدث للحسرية هغل 
حاولة الآلة ذات السجل اللاحدود الى ورد وصفها في كتاب (لصهااu٣‏ 1980)» وهذه 
امحاولات تختلف بجزئياتها عن محاولة تورنغ الأصلية» ولكنها عملية أكثر منها. ومهما يكن من 
أمر فإن ممهوم الحسوبية یظل هو نفسه مهما کانت اسحاولة الي نتبناها . 

يبدو ان لفکرة ة الحسوبية مفل العديد من الأفكار الرياضية» ولا سيما الأساسية منها 
الاک ا ا من الواقعية الأفلاطونية الخاصةبها. وهذه المسألة الغامضة 
الكامنة بوحه عام في الواقعية الأفلاطونية للمفاهيم الرياضية» هي EE‏ نعود إلِه في 
الفصلين التاليين. 
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الملاحظات 


اا أتبنى هنا الاصطلاح الحديث المالوف الذي يضع الصفر بين « الأعداد الطبيعية». 

2 توحد عدة طرق أحرى لترميز أزواج الأعدادء وثلاثيات الأعداد ns‏ إل 
ولمعاملتها معاملة الأعداد المفردة. والرياضيون يعرفونها على أحسن وحه. ولكنها 
لاتناسب اغراضفا. فمثشلا الدستور إ طا + 30 + ”(b+مa))‏ (۱/2) بعشل زوج الأعداد 
الطبيعية (ط.:) كعدد مفرد. بعكن للقارئ أن نجرب ذلا (فمتلا الزو ج (4 ,2) بعثله العدد 
;32+4 + )2+4( { )(1/2)=-23(. 

3 م أزعح نفسي فيما سبق لوضع إشارة تدل على بدء تعاقب الأعداد (أو الأوامر ....!ل). 
فاا لس رور الوت لأن هذه الأحيرة تبدأً عندما نصادف أول ]. على أن هذه 
الإإشارة قد تحون ضرورية للمحر حات لأننا لا يمكن أن نعرف مسبقًَا إلى أي مدى خجب 
أن نذهب بعيدا لكي نتوصل إلى أول | (أعن الموحود في اليسار). ومع ذلك قد نصادف 
کک ممتدة بعيدا ا إل Y1 E‏ 
متسل دا نار امه (ویکی رمرا سک ا ي الع الحتصى لكي تشرر ال بده 
ور rT e‏ ان e‏ الأداة ترك 
وار من تر ع ماغل الشريف فيس علا إذن يدنيا أن جص عدار ا لا تهاية لفن 
الشريط لكي نتأكد بأننا راقبنا المحرحات بأكملها. 

4 _ إن إحدى الطرق لزميز معلومات شريطين على شريط ثالث واحدهي أن نأتي بشريط 
ثالث يتو سط بين السابقين. .ععنى أن الإشارات الي أرقامها عليه زوحية بمعكن أن تغل 
إشارات الشريط الأولء والإشارات الى أرقامها فردية تمثل إشارات الشريط الثاني. وعكن 
أن تطبق طريقة مشابهة في حال ثلاثة أشرطة أو أكثر. وينشاً ضعت مردودية هذا الإحراء 
من ٠‏ كون الأداة القار نة ستضطر للحر كة على طول الشريط إلى الخلف وإلى الأمام تار كة 
عليه مؤشرات لكي تحفظل أثر المكان الذي هي فيه في حالة الأقسام الفردية والزوحية من 
انط غل ارا 

5 _ لا بنط هذا النهج إلا على الطريقة ال کن أن نول بها شریطا معلما بانه غدد:طبیعی: 
ولا يبدل شيعا فى أرقام آلات تورنغ الخاصة مثل C٣‏ لع «أو علد نائي (XN +Î )«.1 f‏ 

6 إذا م تكن ,1 ختصة حقاء عندئذ تعمل /] كأن العدد المحخذ بأنه ٠١‏ قد انتهى حالما انتهت 
المتتالية الأرلىء أو أن /] وصلت في عبارة ١‏ الثنائية إلى متتالية وحدان عددها أكثر سن 
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أربعة. وستقراً باقي العبارة باعتباره حزء الشريط المتخحذ بأنه ه. وهكذا ستعمل على إنجاز . 
بالتدوين الثنائي الموسع. وقد قررت ألا ألحاً إلى ذلك لكي لا أضيف في عرضي لآلة تورنغ 
العامة ل الى هناها الكثيرء تعقیدات جحدیده» فوق الى هلتها. 

7 ادين بالفضل للسيد د. درتش طعواںم 4زبه( لاشتقاقه الصيغة العشرية [ الى سبق 
عرضها ] من العرض العشري الممثل للعدد ن الذي وحدته (والمدون أدناه). وأنا معن له 
أيضا لتدقيقه بان هذه القيمة الثنائية تعطي في الواقع آلة تورنغ عامة. والتدوين الثنائي للعدد 


ا هو في الواقع: 


100000000101 1101001 1010KNX1001010101 101(0KK)1 10 100 10) 1(K000 1 10101001 101000 10 1 
O100101 10100001 10 XK)1 01(N)10101 101010011 101(K10O100100101 1 101010001 1101010 
1001001010111010101001 10 10K(K 10 CK K1 1O01 10 1(KXKKO 1 1 (100 100000 10101 101000 1 00 I 
110100101000O1IO101 110100100011101 1O1OT(NXX)1O1 1 10100101001 1010000 1 00001 1 1 
010100001 110101010010011 101K(X)1010101 101010010101 101000001 10101010010 1 1 
010010010001 101000000001 1010000001 1 1010100101010101 1 1010001001 1 1010010 10 1 
)010101010111010000101010 11 1 0100(1 01000 11 | 1 01000101001 11K 1K)! O1 0O1 10 | 
(0101001001 101001000101 10101000101 11010010010101 1101001010001 1101010010100 
I001110101010100001 101001010101011 10101001000101 101010000101 101010 1001 10 


101010101000101 101001010100100101 1010100100101110101010010101 1101010010100 
1101010100001 110100010010010101 1101010100101011 101010100000 1 1 1010100 1 00000 
110101010100101110101001010110100010010001 1 1010000000 1 1 1010010100101010 101 
1101001010010010101 11010000010101 1 101000010001 1 1010000010101001 1 1010000 1 01 
00111010000010001 01 1101000100001 1 1010000100101001 11010001000010 | 10 10001010 
0101110100010100101 10100100000101 10100010101001001101000101010101 110100100 
0001110100100101010101110101010100110100100010101 10100100100 101 10 10000000 1 
011010000010001 1010000010010 1 1010000000001 10100101000101 110100101010001 101 
001010010101 101000001001 1 1010010101001011010010011 101010000) 10101 1 1010100 
00001 1010101000101010110100101010110101000010101 1101010010010101 110101000 1 
0010110101001000010 111010000001 1101010010001011010100101001 1010101000101 1 1 
01010010100101 11010101000001 01 | 101010100000101 1101000000 1 1 1010101001010 1 
1101001010101101010100001011 101010001010101 1101010100100101 11010101010000 1 
11010100000001 1 10100100100001 101001001000101 10101010101001 110100000000 10 1 1 
01001000011010101010100101 110100100001 1010010001010101 1101(1 0001 1 10 1(0) 
100001 1101KXXX)1 101(KXX00001 01 1010(K(OO100101 1 1010101001010101 101000 1K) 1)10 
11101000001001 11010101001 101000001010101 1010000100001 1 1010010000 1000 1 1 10 10 
101010101001 110100001001001 1101000100100001 1 101000010100101 10 10000101000 1 
1101010101010101 11010) 1001001 1010001001001 101010010100 101 1 1010(1 000 1 0 1 0 | 
110100000001 1101000100100101 1 101001 1010010010000101 10101010100 1 1010010 1 00 
0101110100001 1010100001000101 10101001 101010100101001011010101001 1010010010 
10111010011010010000010 1 1010001010101000 1 1 1010010001010 1 101000000 1)1 1010 
01000100101 110100100001 1010100000100101 110100100101001 101001001010101 10100 
110100100101101 101001 1010010100000101 10 10K 1001 1 1010101001 101010101) 
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001011101001010000101 1 10100101010101 11010100010010 1101001001 1 1010010 10100) 
10111010001001 1101010000101 101001001110100101010101011 1010010001 1 101001010 
10100101 11010010001 1101010000010101 01 1 1001 10101000001 01 10100100 | 1 1010 1X0 
00101110100101 101010000010101 1010010100101 1 101010000100101 1 101) 001 1010100 
01000010110101001 101010001000101 10101010100101 1101010010100101 1010001010 1 
01011101001000010101 10101000101 1101010010010101011101010100100101 1 10101) 
1110101000111010100100100101 1 101010001 | 1010100101000101 110101101 1 101010 
000100101 1101010001 1101000101000101 11010010100101 1 101010010101101 1 1011 
01010101010110101(KX)101010101 10 10KXX)1001 1 1010(XX)10101010101 1101010 1CXX)10O1 
011101010100010101 1101000000 1 1 1010101000100101 1 101K KOO | | 10101 0 1 (K1 000 10 1 
1101010000001 1010 [(XXK)10 1 101 (000001 1 101001000) 10 1 1 10 1010) 1 1 10)10 1 (KX) 1 (0(1 
01011101010011010101010001010 1 1010(1 10101010100101 0101 101K XXX) 1 (01 1010 
1010100100111010100110101010100100101 10101001 10100101001 1 101K) 1 1010101 
01010010101101010001001 101K) 101001010101 1101X011 1010101010101101 10107 
0100011101KXX)1010101010101 10100010001 | 10101010 | 1 101K) (KKK) 1 1010) 1 1 
010000000100 1 1 10 1000KK)1)1 0 1 1 1010(7 1(KK)101 001 1 101(XXXXX)1(X)101 1 1010K)101010 
10100101 101KXX)101010101 1 101K(X)10010100101 1 101KXXK)1(XX)101 1 10101010101 101 
00010001001 1 10 1(KKXXK)1001 0101 1 101(KXXXKK)10101001 10 1(KXK) OX) 1 1 1(0 1 I 1 1O1(NNKX)1(0) 
000 11101KXX)1001()1 1 1010000010 10K)10 | 1 101K) 1010X101 10 10KXX)1(KX)1 0101 1 1010 
00010001001 101)XX)1(XXX)1 11010111 1010(KX)100100101 1 101(KXK)1(K)10K)10 1 1 10 1(KKXXX) 
0101011101000010101)K)1 101(KX)1 00101 1 1001(KXX)1 (XX XX)1 1 101 00(K)10K)1 1 1001(KX)1 (KKK) 
010111010101(X101 1O1(KXXTXXKOTO1 1 1O1(XXX!O1O010101 1 101(XKNXX)1O1O1O1 | 1(1 (KX) | 
000010101 1 1()101OCNK)I (1O1 1 1O10OICXXXX)1 1 101010K)1(X)1(X)1 10010XK X00101 1 1(1) 
0100010010111010 1K | 1O10 KOO 101K) 10O1010 10OKXK)1 101(XXXK)1O01(K) 1 1()1(%X) 
(XKXK)1 1 [O1(KXKK)1(X)1(X)1 1 1010)10 1 101(K)1(KXX)10100101 1010101001 1010001010010) 1 01 
1010101001 101(KX()10101(XK)101 1001 10101)1)101 110101011 101K 101010 10101 10 
011010100010101011001 1010010001010 10101 1 10100010001 1 1010011010101010 1 101 
(()10100101(XX)1 1O1OOICNXKXXX)1O1 1 1OPOXXXX)I 1D1010100101010101 10171010101 101%) 
1(XX)1OO01O1 1 1010XX)1010101 1010 1(KXXK)1 0101 101(KKX1(XXXXK)1 101(1) 10101 1(1(KKX) 
1001110101(()10101010101 110100101 101(1) 1XX(1 0101 1001 101001001001010 101 1 10 
1(X11010K)10010010101 101) 101 101(1 (K1 0)1 00101 10100101 101001710 1K) [0 1 X1 
101)10)101(X)101011 101XK)IO1O1 1 1|01) 100101 1 1001101001001010) 101 1 1001 1010 
O101KN101010111010001(KX)1 1 1010(XX)101(X)10110100101(XX)101 1 101(K)10100010101 1 
01(KX)1(X)1 110100101100101 1 1001(XX)1(X)1 1 1010010101000101 1 1001 101(X)1(KX)1(KX) 
111010001001 110100101 101010 1 1 1K71 101710 (KOO! | 1)1 | (10101010101 101K) 
0O01 1101001010010100 1 |01(X10001 1101001010110101 1 1K01 1010(0 1 0 1(K)1 (K1 
1)1 101010XXXXK)1 101KKXKXXKX)1 1 10100101010100101011 1001 1010 10001(KXK)1 100 1(KXXXX) 
O0111010001001010101011 1010X1001 1 1010101010101010 101 1010X1001 | [01 (KD 1 (K() 
10010101110100 10101) 1(1 1 DIO LOCKNNKK) 1O1 10O1(K)1)1 11010100010101 1 10100100) 
OO TOIOTOKKKKOIO1 10 1(K1(XX)1 11010101001011 101(KXX)1 10101(XXW(1010101 101010) 
O10111010100K)101K( 1O1 1 1OIO1(XX)1011 10101(KXX)101010101110%)1 10101(XX)10101 1010 
(XK)110101(K)01(X) 1010 


منزلي فعالء أن العدد الثنائي المدون أعلاه يعطي بالفعل أوصاف عمل آلة تورنغ عامة 
وذلك بتطبيقه على عدة أعداد بسيطة من أعداد آلة تورنغ. 
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كان من الممكن تخفيض قيمة »ا ليكون لآلة تورنغ تخصص محتلف. فمثلا كان من اللمكن 
آن نستغى عن أمر 810۲ ونتبنى بدلا منه قاعدة مفادها أن الدالة تقف في المكان الذي 
تعود فيه الحالة الداعحلية م للدعحول بعد أن تكون قد مرت جالة داخلية أحرى. ولكن هذا 
لن يوفر كثيرأ (هذا إذا وفر آي شيء على الاطلاق). وكنا سنربح كثيرأ فيما لو سمحنا 
للشريط بأن يحمل علامات غير 0 و1 فقط. ولقد ورد بالفعل في أدبيات آلات تورنغ العامة 
الكثير عن وصف آلات من هذا النوع ذات مظهر ختصرء ولكن الاحتصار حداع» 
لاعتماده على شفرة معقدة أكثر من اللازم في أوصاف آلات تورنغ بوحه عام. 

8- كل من يريد دراسة غير تقنية للمواضيع المرتبطة بهذا «القول الجازم» يمكنه أن يراحع 
Delvin)‏ 1988(. 

9 يمكننا طبعا أن نتفوق أيضاً على هذه الخوارزمية الحسنة بأن نكتفي بتطبيق النهج السابق 
برمته مرة ثانية. وعندئذ حكن أن نستخحدم هذه المعرفة الجديدة لتحسين حوارزميتنا أكثر 
أيضاً ما كان. ولكن يعكن أن نتفوق على هذا أيضا وهكذا. إن نوع الاعتبار "الذي يقودتا 
إليه هذا النهج المعاود سيكون موضع دراسة مرتبطة بنظرية غودل. في الفصل الرابع أنظر 
ص 147. 
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الفصل الثالث 


الرياضيات و الواقع 


أرض «تور۔ بد - نام» 
لتتصور أننا كنا مسافرين في رحلة طويلة إلى عالم ناء حدا سندعوه عالم تور - بد نام» 
و أن آلة الاستشعار عن بعد قد التقطت إشارة معروضة الآن أمامنا على الشاشة . و بعد أن 


اتضحت الصورة رأينا ما يلي (الشكل 1-3): 


الشكل 3 | : نحة أولى عن عالم غريب 


تری ماذا عكن أن يكون هذا ؟ هل هو حشرة ها مظهر غريب ؟ أم رعا بحيرة داكنة تصب 
فيها حداول جبلية. أو يكن أن تكون مدينة جهولة غرية النكوين» و طرقات تذهب في 
احاهات ختلفة نحو مدن صغيرة و قرى قريبة ؟ . أو قد تكون حزيرة - و عندثذ دعونا أنحاول 
معرفة إن كانت هناك قارة قريبة منها . و بمكن أن نقوم بذلك" بإبعاد " آلة الاستشعار و 
إنقاص تكبيرها هس عشرة مرة تقريبا . و الآن أنظر هاهو العالم بأسره أمام نلاظرياك 
O AES)‏ 
تبدو حزيرتنا ee‏ الها سه ك درق 
لحل 7ا و جميع الاستطالات الجا رحة من الجزيرة الأصلية ( من حداول و طرقات 
و حسور 4 ) کلها تنتهي la EN Ba‏ 
و المتصلة من طرفها الآأحر بالشيء الأضخحم بكثير الذي ر روا و ا 4 
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۸ 


الشكل 3- 2 : تور بلد - نام بأسرها. وقد وضحنا فيها مواضع الأقسام المكبره في الأشكال 
1-3و 3-3 و 4-3 بأن أشرنا إليها بأسهم فوقها. 

ويتضح من الشكل أن هذا الشيء الأضخم يشبه الجزيرة الي رأيناها أول الأمر - على الرغم 
من أنه ليس مثله بدقة. وإذا ركزنا النظر بإحكام أكثر على الموضع الذي يبدو أنه هو الحد 
الفاصل هذا الشيء » نرى نتوءات لا حصر ها وهي مستديرة إلى حد ماء و لكن هاهي 
أيضا نتوءات شبيهة بها و کل نتوءِ صغير » يبدو متصلا بنتوء أضخحم منه في مكان دقيق » 
مرل الفدية س اشرات فرق الشيررات . وحين تصبح الصورة أوضح» نرى الآلاف من 
الاستطالات الضئيلة منبثقة من البنية. كما أن ل 
کر التعرحات . و یتراءی لنا أننا نری ف بعض البقع على الاستطالات عقدا 
صغيرة معقدة» لا يمكن لآلة لاستشعار الي نحملها أن تفصلها بقرة تكيرها احالية: . ومن 
الواضح أن الشيء الذي رأيناه» لا هو في الحقيقة حزيرة أو قارة و لا هو منظر طبيعي ريفي من 
أي نوع. بل رعا كان ما نراه في النهاية هو نوع من الخنفساء العملاقة» والأولى الى رأيناها 
كانت إحدى ذراريها الي لا تزال مرتبطة بها بنوع من الحبل السري في شكل استطالة . 

دحاول آن نفحص طبيعة واحد من نتوءات خخلوقنا بأن نزيد قوة تكبير آلة الاستشعار عشر 
مرات تقرياً (الشكل 3 - 3 ) و هو في موضع النتوء المشار إليه في الشكل 2-3 بسهم كتب 
فوقه " الشكل 3 - 3 " . إن النتوء نفسه يشبه المحلوق .حجمله شبها قويا _ ما عدا فقط نقطة 
الارتباط. و لنلاحظ وحود مواضع مختلفة في الشكل 3 3 تأتي إليها مس استطالات معا. 
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فلرعا كان هناك " حالة الخمس " استطالات في هذا النتوء الحاص ( مثلما يعكن أن نقول إن 
هناك " حالة الثلاث " استطالات في أعلى نتوء ). و لو فحصنا في الواقع التتوء التالي الأصغر 
حجما الواقع إلى الأسفل و إلى اليسار قليلا في الشكل 3 2 » لوحدنا " حالة السبع » و في 
الذي يليه " حالة التسع " و هكذا. و حين ندحل في الشق بين أكبر منطقتين من الشكل 
3 2 جحد عن يننا نتوءات تتميز بأعداد فردية تزداد في كل مرة انان . دعونا حدق عميمَا في 
أسفل الشق» و نزيد قوة التكبير عن قوتها في الشكل 3 2.معامل يقرب من عشرة 
(الشكل 3 4 ) فنرى المزيد من النتوءات الصغيرة الكثيرة العدد و الكثير من الالتفافات . 
كما عکن أن نتبين بالجهد ا ا ی و ر 
e IS‏ إذا زيدت قوة التكبير إلى الحد 
الكافي» سنجد في هذا المكان ' ق بحر متنوعة أو مناطق يتضح منها مظهرها المزهر. فلر عا 
کان هدا ى ایا اوغا e‏ - أو قد يكون حيدا مرحانيا يضج بالحياة 
من كل نوع. ثم يتضح » بعد مزيد من التكبير» أن ما أمكن أن يظهر .عظهر الزهر › إنغا هر 
مكون من آلاف البنى الضئيلة الى لا يصدق تعقيدها» و لكل منها العديد من الاستطالات و 
الذبول الروت اة دعر نا جص شى هن الفعيل أحد دول احسحة البح الكيرة: 
أعي ذاك المتميز في المكان المشار إليه بعبارة " الشكل 5-3 " في الشكل 3 4 ( وهو 
المتصل بنتوء توحد فيه " حالة ال 29 " استطالة). فبعد مزيد من التكبير يقرب من 250 مرة › 
نصبح أمام الحلزون الو وو ی عاد اف 
نفسه مكون من مزيد من الالتواءات المعقدة إلى الأمام و الخلف مع الحلزونات الضئيلة الى لا 
تحصى و مناطق تشبه الأحطبوطات و أحصنة البحر . 


الكل 3 روو استطالات " خماسية " الحالة. 
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الشسكل س 
53 ` 


الشكل 3 4 : الشق ار تيسي الذي يكن أن نر ى فيه " وادي أحصنة البحر " ي الحانب الأ المنخفض. 
إن بنية هذا الذيل متماسكة فقط ب الأماكن الي يتلامس فيها حلزونان أحدهما مع الآحر. 
فدعونا نتحرى أحد هذه الأماكن ر المشار إليه في الشكل 3 5 بعبارة " الشكل ٠3‏ ") 
بعاد زيادة التكبير بمعامل يقرب من ثلاتين . والآن لنلاحظ : هل نرى ق الوسط شيا غريبا 
TE E O N CNP ECT‏ 
سيكشضف وحود ابن نلوق صغرر. و هذا الابن يكاد يطابق البنية الى فحصناها بكاملها!. ر 
إذا نظرنا إليه من قريب» نرى أن الاستطالات النبثقة منه تختلف قليلا عن استطالات البنية 
تة و اها فت و دال سات اع تا كو و غا ع د راد ا 
الارن لحر فن ولك بط ي الك مل وة در ادج رى 
أماكن مقابلة للسابقة بكل إحكام . و هذا ما نستطيع أن نتحراه أيضا فيما لو زدنا ثانية قوة 
التكبير . كما أن الأحفاد سيشابهون سلفهم المشتزك ‏ و ليس من الصعب أن يتخيل المرء أن 
هذا الأمر تمر إل ها لا اة و لکن كا اة مدر مار يدع اسف اف هدا 
العام الغريب ( تور بلد - نام ) مع تعديل دانم في قوة تكبرر آلة الاستشعار إلى درحة أعلى 
فأعلى» فنجد تنوعا لا ينتهي » و أنه لا وحود لمنطقتين متشابهتين بكل دقة _ إلا أن هناك سمة 
عامة سرعان ما نألفها » و أن هذه المخلوقات الشبيهة بالخنافس تظل تنبشق ف المستويات 
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الأصغر فالأصغر . وفي كل مرة » لختلف بنى الاستطالات الحيطة بها عما كما نراه في السابق 


الشكل 3 - 5 : صورة مكبرة لذيل حصان البحر 


FCN” 
9 CRS 
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الشكل 3 - 7 : بعد التكبيرء» يبدو المولود مشابها بإحكام للعالم بأسره 

ترى ما هذه الأرض الغريبة المتنوعة الي يفوق تعقيدها العجيب كل تعقيد» و الي وقعنا 
عليها ؟ لا شك أن كثيرا ون ا ری ول وده ها ا 
ا وی ن ا ا و هی ر ا ات ری باسم بحموعة 
مندلبروت Mandelbrot‏ )1( المعقدة قطعا. و لكن قاعدة توليدها سهلة بصورة غريبة. و لكي 
أشرح هذه القاعدة شرحا ملائماًء لابد لي في البدء من ايضاح المقصود من عدد عقدي 
number‏ exاmpه.‏ وهذا أمر يسير سأقوم به هنا لأننا سنحتاج للأعداد العقدية فيما بعد. 
فهي قطعا أساسية في بنية ميكانيك الكم . وهي لذلك في أساس مكونات العام الحقيقي 
نفسه الذي نعيش فيه. كما أنها إحدى معجزات الرياضيات الكبيرة. و لابد ليء لإيضاح 
امقصود من عدد عقدي» من تذ كير القارىء في البدء .عاذا تعن عبارة " عدد حقيقي." کما ان 
من المفيد أيضا أن نشير إلى العلاقة بين هذا المفهوم » ر راقعية " العام الحقيقي " ذاتها. 
الأعداد الحقيقية 

يذكر القارىء أن الأعداد الطبيعية هي الكميات الكاملة: 

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 

وهذه الأعداد هي أول ( أو أبسط ) ختلف أنواع الأعداد > و هي الأساس ها كلهاء و بها 
تمطح إعطاء تند کي ی كاتس تبط الل يكن ا الین عن ت ر 
عشرين حروفا في الحقل , أو عن وميضين مضيغين » أو إثنيّ عشرة ليلة › أو ألف كلمة »أ 
أربع عحادثات» أو صفر من الأفكارء أو غلطة واحدة › أو عن ستة متغيبين › أو تغيرين فى 
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الاتجاه ... إڂ. و بمكن ججمع الأعداد الطبيعية أو ضربها معا لكي تنج أعدادا طبيعية حديدة. 
وقد كانت هي الأشياء ال تناولتها دراستنا للحورازميات كما رأينا في الفصل السابق. 
ومع ذلك يعكن لبعض العمليات الهامة أن تقودنا إلى حارج جال الأعداد الطبيعية» 
وأبسط هذه العمليات» الطرح» و لكي نعرف الطرح تعريفا نظامیا > محتاج إلى الأعداد 
السالبة. و لتحقيق هذا الغرض »› يمكن أن نستعرض منظومة الأعداد الصحيحة كلها: 
,5,6,7 ,1,0,1,2,3,4-,2-,3-,4-,5-,6- 


فبعض الأشياء » مثل الشحنة الكهربائية › أو الأرصدة المصرفية › أو التواريخ »يعبر عنها كميا 
بأعداد كهذه. ولا تزال هذه الأعداد مع ذلك محدودة أيضا في أفقها . إذ قد يصيبنا الفشل حين 
نحاول تقسيم أحد هذه الأعداد على عدد آحر . لذلك سنحتاج إلى الكسور أو كما يسمونها 
الأعداد اiiاطة ‘rational number‏ 
...2,32,302 ,1/2,2-,1,1/2-,0,1 

إن هذه الأعداد » تكفي لإحراء عمليات حسابية منتهية . و لكننا نحتاج في الكثير حدا من 
الأغراض الهامة إلى المضي أبعد من ذلك و تناول عمليات لا نهائية أو حدودة ؟ . فالكمية 
الرفة # طلا عر اهن ن لكات اما ا يالاات شر عاق الد حل 
هذه العبارات غير المنتهية › الى خخص بالذكر منها: 

3...... (6/7) (6/5) (4/5 ) (4/3) (2/3) (2/1) ) 2= × 
و كذلاڭ: 
xr =4 (1-1/3 + 1/5 -1/7 + 1/9 - 1/11 + ......(‏ 

( وهاتان عبارتان شهیرتان للعدد 7 . وقد وحد أولاهماء الرياضي الإنجحليزيي و النحوي و 
حبير رموز التعمية حون واليس نااج طه[في عام 1655 . و وجد الثانية الرياضي و الفلكي 
الاسكتلندي ( و خزع اول را عا کس ) جمس غريغوري ا60 ۶٥ھ[‏ في عام 1671). 
إن الأعداد الي تعرف بهذه الطريقة» مغل العدد »» ليس من الضروري أن تكون أعدادا ناطقة 
( اع آنها قد لا تون من الشکل إ/م حيث ۸ و " عددان صحيحان و " لا يساوي 
الصض). فلابد من توسيع منظومة الأعداد لكي تشمل كميات من هذا القبيل . 

تسمى هذه المنظومة من الأعداد منظومة "الأعداد الحقيقية' "امسن" اه٥"‏ - و هي تلك 
الأعداد الى تمثل .نشور عشري غير منته » مثل: 

- 583 , 7026443912100958. ..... 


إن المصطلحات التاريخية » في الواقع ٠‏ لا تساير هذا النوع من الأعداد بكل معنى الكلمة » لأن ١‏ نة (( 
لا وجحود ها 
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ولدينا من مثل هذا التمشيل عبارة 2 الشهيرة: 
r =3, 1415926535897933...‏ 
ومن النماذج العددية الي عكن تثيلها بهذه الطريقة » الجذور التربيعية ( أو الجذور التكعيبية أو 
الجذور من المرتبة الرابعة إل ) لأعداد ناطقة موحبة . مثل: 
......1,41421356237309504 = 2 
أر في الحقيقة الجذر التربيعي ( أو التكعيي ... ) لأي عدد حقيقي موحب . كما هو في عبارة 
الى وحدها الرياضي السويسري العظيم ٺيو نار ور : :Leonard Euler‏ 
r = {6 (1+1/4+1/9+1/16+1/25+1/36+..... 3‏ 
إن الأعداد الحقيقيةء في الواقع »> هي نوع مألوف من الأعداد الي نضطر للتعامل معها في 
حياتنا اليومية » على الرغم من أن ما يعنينا منها هو قيمها التقريبية فقط» و نسر عند العمل 
منشوراتها الى لا تتضمن سوى عدد صغير من الأرقام العشرية. أما في الإفادات الرياضية » فقد 
تحتاج الأعداد الحقيقية إلى التحديد بكل دقة » فنبحث عن نوع من التعبير غير المنتهي» مشل 
النشور العشري الكامل غير المنتهي » أو رما نبحث عن تعبير رياضي آخحر غير مته مثل 
الدساتير المذكورة سابقا للعدد « الي أعطاها و اليس و غريغوري و أويلر. (أمافى هذا 
الاب فنا ستل عاف اشرات رة ق عرو وهنا فن 0 ذلك عر الالزف 
أكثر من غيره» أما بالنسبة للرياضيين فهناك طرق أخحرى لعرض الأعداد الحقيقة ترضيهم أأكشر» 
و لكن لا حاحة لأن نهتم لذلك هنا) . 
وقد يظن المرء أنه من المستحيل أن يتأمل في منشور لا نهائي بأكمله. و لكن الواقع غير 
ذلك ففي المثال البسيط التالي بعكن أن ضحعل التعاقب بأكمله» بكل وضوح » موضعا للتفكير: 
...0,3333 = 1/3 
( حيث تشير النقاط إلى أن تتالي الثلائات يستمر إلى ما لانهاية ). فكل ما نحتاحه إذن 
للتأمل فيه هو معرفة أن تتالي الثلاثات فيه يستمر على هذا النحو إلى ما لا نهاية . و لكل عدد 
ناطق [ بوحه عام] منشور عشري مكرر ( أو منته)» مثل العدد: 
......93/74=1,25675675675675675 
حيث التعاقب 567 يتكرر إلى ما لا نهايةء فهذا أيضا عدد يعكن التأمل فيه بأكمله. كما أن 
العبارة : 
.....0,220002222000002222220000000222222220 
ال تعرف عددا غير ناطقء هي أيضا بعكن التأمل فيها بأ كملها (حيث متتالية الأصفارء و 
كذلك الإننينات» يزداد طوها اثنين في كل مرة ) و بمكن إعطاء العديد من الأمثلة المشابهة هذا 
المنال. و الحقيقة أننا في كل حالة كهذه نكتفي بأن نعرف فيها الطريقة الى يتم الدشر وفقها. و 
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إذا وحدت حوارزمية تولد الأرقام بالتتالي» وعرفنا هذه الخوارزمية» تصبح لدينا عندئذ طريقة 
للتأمل في المنشور العشري اللانهائي بأ کمله. aE‏ الذي نستطيع 
توليد منشوره بخورازمية معروفة» عددأ حسوبا ( أنظر أیضا ص 80) ( ولا فرق في ذلك أكان 
العدد مدونا بالتعداد العشري أو بأي تعداد آحر» کالشنائي ملا فالأعداد " الحسوبة " بهذا 
العنى هي نفسها الحسوبة بأي أساس آخر يستخدم لنشرها ). والأعداد الحقيقية مثل * و 2 
ال اتخذناها منذ قليل أمثلةء هي أيضا أعداد حسوبة. و قد يكون ذكر القاعدة في كل مرة 
معقد التفاصيل › إلا أنه» مبدئياء ليس متعذرا . 

ومع ذلك توحد أيضا أعداد حقيقية كثيرة ليست حسوبة بهذا المعنى. ففى الفصل 
السابقء رأينا أن هناك تعاقبات رقمية غير حسوبة على الرغم من أنها معرفة بكل إتقان . و 
یکن أن نأخحذ مثالا عنهاء المنشور العشري الذي يكون رقمه النوني1 إذا توقفت آلة تورنغ 
النونية الي تقوم بعملها على العدد n‏ » و ه إذا لم تتوقف. فما نطلبه فقط بالنسبة لعدد حقيقي 
ما بوحه عام » هو أن له قطعا منشورا عشريا لا نهائياء نتطلب أن يكون له خوارزمية لتوليد 
رقمه النوني» و لا حتى أن علينا أن نعرف أي نوع من القواعد الي تعين مبديا ماهو 
رقمه النوني ( 0 ال ا العمل في الأعداد الحسوبةء إذ لا يمكننا أن نحعل جميع 
Cy‏ 
عددين حسوبين هل يساوي أحدهما الآحر أم لا » فإن هذا التقرير ليس مسألة حسوبة . 
لذلك نفضل لأسباب من هذا النوع أن نتعامل بدلا من ذلك بجميع الأعداد الحقيقية الى بعكن 
اتور العشرئ فيا أن بكرن آي ية على لاان ر إا اة لان بكرن متلا تابا 
حسوبا فحسب. 

و أحيرا يحب أن نشير إلى وحود تطابق بين عدد حقيقي يتتهي منشوره العشري بتتالي 
التسعات إلى اللانهاية و عدد عشري آخر ينتهي منشوره العشري بتتالي الأصفار إلى اللانهاية“ 
مثال ذلك: 

- 27,1860999999..... = - 27,1861000000..... 


أ على الرغم من أن جميع حدرد هذا العدد معرفة بدقة » إلا أنه غير حسوب لأننا لا ملك خحورازميا ينبا عن 
الحالات الي تتوقف فيها آلة تورنغ والحالات الي لا تتوقف فيها. 
طبعا بشرط أن تكرن الأرقام السابقة هذين التناليين متطابقه ما عدا الأحير بينها الذي يجب أن يزيد | في 
الثاني عن الأول . 
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کم عددا حقیقیا یوجد ؟ 

دعونا نتوقف لحظة لكي نقدر مدى اتساع التعميم الذي قمنا به عندما انتقلنا من الأعداد 
الناطقة إلى الأعداد الحقيقية. 

قد يظن المرء لأول وهلة أن من المفروغ منه أن عدد الأعداد الصحيحة أكبر من عدد 
الأعداد الطبيعية » لأن كل عدد طبيعي هو عدد صحيح » في حين أن بعض الأعداد الصحيحة 
( و أعن بها السالبة ) ليست أعدادا طبيعية . كما قد يظن المرء بالمثل أن عدد الكسور أكبر 
من عدد الأعداد الصحيحة . على أن الأمر غير ذلك » .معنى أن العدد الكلي للكسور و العدد 
الكلي للأعداد الصحيحة والعدد الكلي للأعداد الطبيعية هي كلها العدد اللانهائي تمسه» الذي 

يشار إليه بالحرف ,# (يقراً ألف صف).* وذلك وفقا للنظرية القوية البديعة الي وضعها ي 
أواحر القرن التاسع عشر الرياضي الروسي - الألماني الفائق الأصالة حورج كانطور Georg‏ 
Cantor‏ (ومما يلفت النظرء آن هذا النوع من الأنكار كان فق الها جرا قبل ما يقرب 
من 250 عاماء أي في أوائل القرن السابع العشرء الفلكي و الفيزيائي العظيم غاليليوغاليلية 
ai0 1e‏ الذي سنذ كر له في الفصل الخامس بعضا من إضخازاته الأحرى. ) ويعكن للمرء 
أن يتأكد أن عدد الأعداد الصحيحة هو نفسه عدد الأعداد الطبيعية بأن يرتب لائحة بعلاقة 
واحد لواحد بين ابجموعتين على النحو التالي: 

الأعداد الطبيعية الأعداد الصحيحة 

0 
~1 


1 
و 


EIT 


11 
5 


1 هذا الحرف هر أول أحرف الأنجدية الكنعانية المكتوبة بالخط المربع و يقرأ فيها كما يقرأ أول أحرف العربية (ألف). 
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نلاحظ في هذه اللائحة أن كل عدد صحيح ( في العمود الأيسر ) و كل عدد طبيعي ( قي 
العمود الأعن ) يظهران فى اللائحة مرة واحدة وواحدة فقط. أما ما يثبت في نظرية كانطور أن 
عدد الأشياء الموحودة إلى اليسار هو نفسه عدد الأشياء الموجحودة إلى اليمين» فهو وحود مشل 
هذا التقابل واحد لواحد . و لذلك فإن عدد الأعداد ا حورا ةف الأعداد 
الطبيعية . و هذا العدد هناء في هذه الحالةء لا نهائي. و لكن لا يهم ( فالميزة الوحيدة الى تنفرد 
بها الأعداد اللانهائيةء هي أننا نستطيع أن نتخلى عن بعض عناصر اللائحة الأولى» و نظل نخد 
مع ذلك علاقة واحد لواحد بين القائمتين ).و بالمئل » بمكننا أن نقيم ( و لكن بطريقة أعقد 
بعض الشيء ) علافة و احد لواحد بين الكسور والأعداد الصحيحة. (و لتحقيق ذلك يمكننا 
أن نكيف إحدى الطرق الى ثل بها كل زوج من الأعدادء و هما هنا البسط والمقام بعدد 
طبيعي وحيد* . انظر الفصل الثاني ص103). تسمى الجموعات الي بعكن وضعها في علاقة 
واحد لواحد مع الأعداد الطبيعية بامجموعات العدودة عاطةا«سه) ر أي القابلة للعد ). 
فالمجموعات اللانهائية العدودة هى البجحموعات الى ها ,٭ عنصرا. وقد رأينا منذ قليل أن 
الأعداد الصحيحة عدودة » فالكسور هي أيضا عدودة . 

تری هل توحد بحموعات غیر عدوده ؟ إن منظومة الأعداد الى انتقلنا بها من الأعداة 
الطبيعية أول الأمر إلى الأعداد الصحيحة نم إلى الأعداد الناطقة» م يزدد فيها في الواقع» على 
الرغم من هذا التوسع» عدد الأشياء الكلي الى نتعامل بها » فقد رأينا أن عدد الأشياء عدود قي 
كلى حالة. ولرعا تكون لدى القارىء انطباع بأن كافة ابجموعات اللانهائية عدودة. ولكن 
لالأن الوضع يختلف كثيراً عندما ننتقل إلى الأعداد الحقيقية. وهذا أحد إنحازات ا 
الرائعةء فقد أثبت وحود أعداد حقيقية أكثر من الأعداد الناطقة. و كان اعدا ا غا 
طريقة " الشق أو الخط القطري " ال أشرنا إليها في الفصل الفاني و الي استخدمها تورنغ 
E E‏ 
استدلال كانطور» مثل تورنغ» على طريقة الرد إلى استحاlة‏ : reductio ad absurdum‏ إذ 
نفرض أن التتيجة الى نحاول إثباتها غير صحيحة» .معنى أن مبجحموعة كل الأعداد الحقيقية هي 
بجحموعة عدودة. عندئذ تكون جحموعة الأعداد الحقيقية الحصورة بين 0 و 1هي أيضاعدوده. 
ويعكن إذن تنظيم لائحة تظهر تزاوج هذه الأعداد واحدا مقابل واحد» مع الأعداد الطبيعية 
على النحو التالي مثلا: 
بمكن تيل الكسر بعدد واحد أرقامه اليمنى البسط و اليسرى المقام مثال ذلك الكسر 47 / 35 بمثله العدد 4735› 
وهكذا. 

-117 - 


الأعداد الحقيقية الأعداد الطبيعية 
. . .0.10357627183 )( 
. . .1432098060115 .)0 
. . .0.02166095213 
. . .0.430053577 
. . .0.92550489101 
. . .0.59210343297 
. . .0.63667910457 
. . .0.87050074193 
. . .0).04311737804 
. . .0.78635081150 
. . .0.40916738801 


ا 


OT 


' CE C0 UC eGل‎ O لا دی ک ی‎ 


ولقد أبرزت في هذه اللائحة أرقام القطر بخط أسود عريض › و هي: 
.....1,4,1,0,0,3,1,4 

فطريقة الشق القطري تقوم على تكوين عصدد حقيقي ( بين 0 و 1 ) يختلف كل رقم في 
منشوره العشري ( بعد الفاصلة ) عن الرقم المقابل له» من حيث الموضع» في سلسلة هذه 
الأرقام القطرية . و لتحديد القصود » لنقل مثلاً أن الرقم سيكون 1 في كل مكان يكون فيه 
الرقم القطري المقابل له مختلفا عن 1» و سيكون 2 في كل مكان يكون فيه الرقم القطري 1 . و 
هكذا حصل عندئذ على العدد الحقيقي: 

0,2 1211121 ...... 

فهذا العدد الحقيقي لا بعكن أن يظهر في لائحتنا » لأنه بختلف عن العدد الأول في أول 
أرقامه بعد الفاصلةء» وسيختلف عن الثاني بثاني أرقامه بعد الفاصلة» و سيختلف عن الفالث 
بثالث أرقامه بعد الفاصلة و هكذا. و هذا تناقض » لأننا افترضنا أن لائحتنا تضم يع الأعداد 
الحقيقية بين 0 و 1. فهذا التناقض يثبت صحة ما نحاول إثبانه. أعن أنه لأاوجود لعلاقة واحد 
لواحد بين الأعداد الحقيقية و الأعداد الطبيعيةء و أن عدد الأعداد الحقيقية أكبر في الواقع من 
عدد الأعداد الناطقة* » فهو غير عدود. 

يشار عادة إلى عدد الأعداد الحقيقية اللانهائي بالحرف ٤‏ ( و٣‏ تشير إلى كلمة 
«continuum‏ اي الاستمرار» وهو الاسم الآحر لمنظومة الأعداد الحقيقية ). و هنا قد يتساءل 
المرء لماذا م يطلق على هذا العدد اسم( ,٭) مثلا. في الحقيقة إن هذا الاسم الأحير يطلق على 
العدد غير المنتهي الذي يلي رى#) و الأكبر منه مباشرة. ومن المسائل الشهيرة غير امحلولة 


لأننا أتبتنا في الواقع أن من المسكن دائسا إبجاد عدد حقيقي غير موحود في اللائحة 
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مسألة تقرير هل ٤‏ يساري (#٭)» ويطلق على هذه المسألة فرضية الاستمرار u1‏ 0۸)15 
hypothesis‏ . 


ر حكن أن نشير هنا إلى أن جموعة الأعداد الحسوبة » هي أيضا عدردة. إذ يكفي لكي 
نعدها أن ندرج في لائحة واحدة و بحسب الترتيب الرقمي جميع آلات تورنغ الى تولد أعدادا 
حقيقية ( أي الى تعطي بالتتالي أرقام أعداد حقيقية ). و يحق لنا أن نحذف من اللائحة كل آلة 
تولد عددا حقيقيا سبق أن ظهر قبل ذلك ف اللائحة. Gg‏ 
أن تكون كذلك تما الأعداد الحقيفية السوبة. فلماذا يا ترى لا نستطيع أن نستعمل طريقة 
الشق القطري في هذه اللائحة لكي نولد عددا حسوباً حديدا لا يوحد و ف اللائحة ؟. إن 
الجواب یکمن ف E EE‏ 
بطريقة حسوبة بوحه عام» أهي موحودة في اللائحة أم لا. إذ إن فعلل ذلك في الحقيقة يعي 
a sS‏ 
نم يرتجح عليها ولا تعطي بعد ذلا وف ار ا و چو 
حسوبة تقرر ما هي ألات تورنغ الي ستتوه بهذه الطريقة . فهذه في الأساس هي مسألة 
التوقف. لذلك › على الرغم من أن الطريقة القطرية ستولد عددا حقيقياء فإن هذا العدد لن 
تگون ښوا e‏ 
إن برهان تورنغ الذي يث ثبت وجود أصناف من المسائل لا كن حلها حوارزميا ( كالئ رأينا 
E‏ 


لطريقة الشق القطري. 
"واقعية " الأعداد الحقيقية 


1 ت 1 


لقد سميت الأعداد الحقيقية " حقيقية " » بصرف النظر عن مفهوم الحسوبية » لأنها تزودناء 
كما نعرف » بالمقادير الى حتاجحها لقياس المسافات و الزوايا و الزمن و الطاقة و درحة الحرارق 
والكثير من المقادير المندسية و الفيزيائية . على أن العلاقة بين الأعداد ",الحقيقية ٠"‏ الى تعرف 
بطريقة جحردة» والكميات الفيزياثية» ليست واضحة المعالم كماقد يتخيل المرء. فالأعداد 
الحقيقية تصدر عن عمل رياضي مغالي و ليس عن أي كمية واقعية ملموسة فيزيائيا. فمن 

حواصها المميزة مثلاً أن أي عددين» مهما كانا متقاربين » يوحد بينهما عدد ثالث. في حين أنه 
ليس من الواضح أا أن ااافا ارات ر ار ی ان يقال إنها تلك في الواقع فعلاً 
تلك الخاصة. وإذا تابعنا تقسيم مسافة فيزيائية بين نقطتين » فلابد أن نصل في النهاية إلى 
مسافات صغيرة بمكن ألا يكرن عندها لمفهوم المسافة الحقيقي» .معناه العادي » معنى ما . ومن 
المتوقع أن يكون هذا هو الحال عند مستوي " الثقالة الكمومية " البالغ جز من ۱۵20 ر 
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من حجم حسيم آحت ذري. و لكن لكي نعطي صورة عن الأعداد الحقيقية» يجب أن نمضي 
الا و E‏ 0 
و ا وا جو ا د اف ان ااا ق 
يدرك مدى صغره له معنى فيزيائي ما. وهذا القول نفسه يصح بالمقابل على الفزات الزمنية 
الصغيرة. 

لقد احتير نظام الأعداد الحقيقية في الفيزياء لفائدته الرياضية و بساطته و أناقه»ء إضافة إلى 
TE EG‏ المسافة والزمن الفيزيائيين. و لكن هذا ا 
E E E E O E‏ أن نتوقع 
ر ها ا اترات ار ج ال وو اد ا 
استخحدام المساطر لقياس المسافات البسيطةء إلا أن هذه الملساطر نفسها ستأخذ طبيعة حبيبية 
عندما نهبط إلى مستوي ذراتها. و م نعنا ذلك إحد ذاته» من متابعة استخحدام الأعداد الحميقية 
بطريقة دقيقةء و لكن كان لابد من قدر كبير من الحذق و الحيلة لقياس المسافات الأصغر أ 
من ذلاك. كما لابد أن تخالنا بعض الريبة على الأقل بأن من الممكن أن جحد فى النهاية صعوية 
اة ا يالنسبة للمسافات الأدنى E E aE E‏ 
فقد ظهر أن الأعداد الحقيقية نفسها الى درحنا على استخدامها لوصف الأشياء على صعيد 
حہاتنا اليومية أو الآوسع من A E Ê‏ الأصغر بكثير من الذ وات ك 
من المؤ كد حتى ما هو أقل من حزء من مئة من القطر " الكلاسيكي " جسيم تحت ذري» مشل 
الإلكترون أر البروترن - بل يصل فيما يبدو حتى "مستوي الفقالة الكمومية" أي أصغر بعشرين 
مرتبة من مستوي هذا الحسيم ! إنه استقراء حارق بكل معنى الكلمة عمم من التجربة. كما 
و ن مفهوم المسافة اللالرب: المعبر عنه بعدد حقيقي» ا لبعد الكوارآرات: و اطا هو 
بعدهاء بإعطائه جحالا من مرتبة 10 على الأقل» أو رعا 10 أو أكثر. و الحقيقة أنه قلما 
راودا الشك في أن نظام الأعداد الحقيقية هو النظام الملائم. فياترىء لماذا نولي هذه الأعداد 
کر کا من التقة عندما نريد الدقة فى الوصف الفيزيائي» فى حين أن خحبرتنا الأولية التعلقة 
.علاءمة مثل هذه الأعداد هي خبرة تقع في مدى E‏ ؟ . لابد أن هذه الثقة ‏ الي رعا 
كانت في غرر سحلها _ تستند إلى الآناقة المنطقية فى منظومة هذه الأعداد » وإلى اتسافها و قوتها 
الرياضية ( على الرغم من أن E E E‏ هذاء إضافة إلى الاعتقاد بانسجام 
الطبيعة الرياضي العميق. 


يذكر القارىء أن الكتابة “107 ترمز للعدد 1 و على يمينه عشرين صفرا أي 100000000000000000000 
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الأعداد العقدية 

يبدو أن منظومة الأعداد الحقيقية لا تملك حق احتكار قوة الرياضيات و أناقتها . إذ إن 
هناك کا ی الاو وا ا الجذور التربيعية لا بعكن أن تحسب إلا للأعداد الموجحبة 
( أو الصفر )» وليس للأعداد السالبة. ولكن تبين من الوحهة الرياضية - بصرف النظر موقا 
عن أي مسألة تتعلق مباشرة بالعا م الفيزيائي ‏ أن من المناسب إلى أبعد الحدود أن نكون 
قادرين على استخراج الجذور التربيعية للأعداد السالبة علاوة على الأعداد الموحبة. و كل 
مايلزمنا لذلك هو أن نسلم بوحود جذر تربيعي للعدد 1 - أو " نخترعه " و هذامانعبر عنه 
بواسطة الرمز "1" فلدينا إذن: 


ومن الواضح أن الكمية ¡ لايعكن أن تكون عددا حقيقياء لأن حداء أي عدد حقيقي في 
نفسه هو دائما عدد موحب ( أو صفر إذا كان العدد TE‏ و هذا السبب أطلقت 
عبار Imaginary lı ö‏ اصطلاحا على الأعداد الي مربعاتها سالبة. ولكن يجب أن REE‏ 

حقيقة أن هذه الأعداد " التخيلية " لا تقل واقعية عن الأعداد " الحقيقية" الي أصبحنا 
نألفها. ثم إن العلاقة» كما أكدت منذ البدى بين هذه الأعداد " الحقيقية " و الواقع الفيزيائي 
ليست مباشرة أو ملزمة كما قد يبدو لول وهلة » فهي» عا هي عليه » تتطلب الارتفاع إلى 
مستو رياضي مثالي على درجة عالية حدا من الرهافة و الدقة لا تقدم ها الطبيعة مبدئياً أي مبرر 


و 
التربيعية ا e ad‏ لأنه إذا کان و قد 8 u‏ فإن ا 


ia 
و يوحد آيضا حذر تربيعى آحر هذا‎ ( ٠-4 هو ابحذر الرييعي للعدد الحقيقي السالب‎ 
العدد و أُعيْ به ۾ - ). وماذا بشأن 1 نفسهاء أا ار و ا اا لأن من‎ 
السهل القحقق بان مربع المقدار التالي:‎ 
E 
(وكذلك مربع هذا القدار نفسه مسبوقا يإشارة - ) هو 1 . ثم إن هذا العدد نقسه » أله حدر‎ 
تربيعي ؟ و الحجواب للمرة الثانية نعم لأن مربع المقدار:‎ 


َ + 1/۷2) (1 - 1/۷2( 
2 2 


* بل إن التجربة تؤكد أنه من المستحيل الوصول إلى هذه الدرحة من الدقة. 


¬ 121 - 


ومربع نظيره السالب هر فعلا 2أ /(1+1) 

للاحظ أننا أبحنا لأنفسنا عند تكوين هذه المقادير جمع الأعداد الحقيقية مع الأعداد 
التحيلية» إضافة إلى ضرب أعداد بأي عدد حقيقي ( أو تقسيمها على أي عدد حقيقي غير 
الصفر. الأمر الذي لا بختلف عن ضربها عقلوب هذا العدد ) . إن الأشياء الى نحصل عليها من 
هذه العمليات هي ما ندعوه الأعداد العقدية. فالعدد العقدي هر العدد مسن الشکل‌طز + a‏ 
حيث ه و ا هما عددان حقيقيان يدعيان الجزء احخقيقي و الحزء الحخيلي من العدد العقدي . 
أما قواعد جمع عددين من هذه الأعداد أر ضربهما فهو يتبع قواعد الجبرالعادية الى تعلمناها في 
المدرسة » إضافة إلى القاعدة إ-ے 7 

(a+ib)+ (c+id)=(a+c)+i(b+d) ١ 
(a+tib)(c+id) = ac-bd +1 (ad + bc) 

إن ما بحدٹ هو شيء مدهش ! لقد کان دافعنا لإججاد منظومة هذه الأعداد هو توفير 
الإمكانية الدائمة لإجاد الجذور الربيعية. و هي حمق هذا الشرط فعلا ر إن م يكن الإحراء 
التكعيبية أو الخامسة أو التاسعة و التسعين » أو من المرتبة >» أو من المرتبة ¡ + 1 إل[ وهذا 
کله من دون أن يصادفنا عدم اتاق نطقي ( الأمر الذي استطاع أن يثبته رياضي القرن 
الثامن عشر العظيم لیونارد Îڇ‏ ٹر Leonard Euler‏ ( ولکي ری مالا آخر عن سحر الأعداد 

۱ | >j s 
العقدية» دعو نا نتقحص دساتر الخلثات امعقدة المظهر إلى حد اء ر الى على لمرء أن يتعلمها‎ 
في المدرسة. و هي دستورأ حيب و حيب متممة بحموع زاريتين.‎ 
sin (A+B )z=sın A cosB + cos A sın B 
cos ( A + B ) = cosAcosB - sinAsinB 
العقدية ال ا کر ران یسیل د تذکر ها اکر س ساتاتهم‎ 
8نی ھی ے. 8+ ھنى _ (4+8) م‎ 

وكل ما نحتاج إلى معرفته هنا هبو " دستور أويلر " (الذي رحده كماييدو قل أويلر 
بسنوات عديدة الرياضي البريطاني البارز روحرز كوتس sعاه٣‏ ءإمعه۸ في القرن السادس 
عشر). 

g1^ = cos A + i sinA 


إن الكسية ..... 5 - C‏ (أساس اللغرتم الطيعي. وهر عدد غير ناطق 1۲۲410۸21 له أهبية في 
الرياضيات تضاهي أهمية العدد 7 . (و هر يعرف بالسللة: 
ce=]+]/1 + 1/(1x2)+1/(1x2x3) + 1/(lx2x3x4)t......‏ ! 
و 6 تعن القوة من الرتبة2 للمدد € » و لدينا : 2/1x2 + 23/(1x2x3)+.....‏ + |/1+72—~ 


الذي يمكن أن نعوض .عوحبه في المعادلة السابقة : فيكون التعبير الحاصل: 

cos (A+B ) +i sin ( A + B ) = (cosA + i sinA ) ( cos B + i sinB )‏ 
فإذا قمنا بإنحاز الجداء فى الطرف الأعن غعحصل على العلاقات الملثاتية المطلوبة. 
و علاوة على ما سبق» إن أي معادلة حبرية مغل: 

ao + az + az” + az” + ...+ az" = o 

( فيها... , وه , »,ره هي أعداد عقدية و 0 ± وه ). هي معادلة يعكن حلها دائما 

بالنسبة للعدد العقدي .z‏ من ذلك مغلا أنه يوحد عدد عقدي يحقق العلاقة: 
¡+ 417- = ”2 † + 99973 + 7102 

على الرغم من أن هذا الأمر ليس واضحا على الإطلاق! و قد أطلق على هذه الحقيقة العامة 
اسم " نظرية الجبر الأساسية ". و كان العديد من رياضيي القرن الثامن عشر قد حهدوا للبرهان 
على هذا الاستنتاج (الحدسي) حتى أن أويلر نفسه م يجد اثباتا عاما مقنعاً. ثم أعطى العام و 
الرياضي العظيم كارل فريدريك غرص sیuھ6 Ca Friمd re1‏ في عام 1831 حط الإئبات 
الرائع بأصالته و قدم أول برهان عام . و كانت النقطة الأساسية الي فتحت باب البرهان هي 
التمثيل امندسي للأعداد العقدية» نم استخدام برهان توبولو حي 21ذ ه1هم ۲٥‏ 

في الواقع » م يكن غوص حقيقة أول من استخحدم وصفا هندسيا للأعداد العقدية . فقد 
سبقه إلى ذلك .ععيي عام تقربيأ » و اليس sالاة/0‏ و لكن بصورة فجة» ولم يستخدمه في مغل 
النتائج القوية الوانقة الى توصل إليها غوص . إلا أن الاسم المرتبط بهذا التمثيل الهندسي 
للأعداد العقدية » هو اسم جان روبرت ارغان Jean Robert Argand‏ امحاسب السویسري. و 
قد وصف هذا التمثيل في عام 1806. هذا على الرغم من أن المساح النروحي كاسبار فيسيل 
Caspar 81‏ كان قد أعطى في الحقيقة وصفا كاملا قيله بتسع سنوات. ولكي سأشرر إلى 
التمثيل الهندسي القياسي للأعدادالعقدية باسم مستوي أرغان» و ذلك تمشيا مع التسمية الشائعة 
( و إن يکن ذلك غير دقیق تارٍخیا ). 

إن مستوي أرغان ليس سوى مستو إقليدي عادي منسوب إلى ورين ديكارتيين نظاميين» 
حور× » و حور ر . حيث تدل × على البعد الأفقي ( موحبة إلى اليمين و سالبة إلى اليسار ). 
و تدلو على البعد الرأسي (موحبة إلى الأعلى و سالبة إلى الأسفل ). وعندئذ ثل العدد 
العقدي. 


1 تشير كلمة " توبولوحي " إلى نوع من المندسة س يسمى أحيانا " هندسة الملاءة اللطاطية إsheeئ rubber‏ 
geometry‏ ففي هذه المندسة لا أهمية للمسافات الفعلية . و ماله صلة و أهمية فيها هر الخواص الاستمرارية 
للأشياء. 
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Z=X+1y 
بنقطة فى مستوي أرغان إحداثياها‎ 
(x,y) 


( أنظر الشكل 3- 8) : 


الشكل 3 _ 8 : مستوي أرغان لوصف عدد عقدي لز + × = ج 


[ لنلاحظ أن 0 (بصفته عدداً عقديا) ثل .عبد الإإحداثات» و1 ثل بنقطة معينة على الحرر × 0 )] 

يزودنا مستوي أرغان ببساطة» بطريقة لتنظيم طائفة الأعداد العقدية في صورة هندسية 
مفيدة» و مثل ذلك التمثيل ليس فيه حقا ما هو جديد بالنسبة لئا. فقد آلفنا قبله الطريقة الي 
بعكن أن نرتب بها الأعداد الحقيقية فى صورة هندسية رأعئ بها صورة الخط المستقيم الذي 
يمتد من حهتيه إلى اللانهاية» و يرمز لنقطة معينة من هذا المستقيم بالرمز 0 » ويرمز انقطة 
أحرى ب1. فالنقطة 2 تقع في موضع مزاح عن 1 بقدر إزاحة 1 نفسها عن 0 .و النقطة 1/2 
هي النقطة المتوسطة بين 0 و 1 ... إل . والنقطة 1 _ تقع بصورة أن 0 هو النقطة المتوسطة 
بينها و بين 1 .... إل . و تسمى جموعة الأعداد الحقيقية الممثلة بهذه الطريقة» باسم مستقيم 
الأعداد اللحقيقية. أما فى حالة الأعداد العقديةء فلدينا فى الحقيقة عددان حقيقيان نستخحدمهما 
إحداثيين و أعنى بهما هج وط بالنسبة للعدد العقدي طذ + ۾. فهذان العددان يعطياننا إحدائيين 
لتعيين نقاط مستو ما س هو مستوي أرغانه وقد أشرت في الشكل 3 - 9ء بصورة تقريبية إلى 
المواضع الى توحد فيها الأعداد العقدية. 

u=1l+11,3 V=-2 +۳1 w=-|,5 -1 04 


- 124 - 


الشكل 3 _ 9 : مواضع الأعداد لا » ۷ » ۷ في مستوى أرغان 
إن العمليات الحبرية الأساسية » من جمع الأعداد العقدية و ضربها » جحد الآن صيغة هندسية 
واضحة » فلنر الحمع أرلا . لنفرض أنه وب عددان عقديان » ممثلان في مستوي أرغان بحسب 
الحطط أعلاه . فيكون ججموعهما ۷ + ن ملا ”بامجموع المتجهي " للنقطتين » .ععنى أن 
الحموع ۷ + س ثل بالنقطة الى تكمل مع نا وه و0 متوازي أضلاع . و ليس من الصعب أن 
نرى أن هذا الإنشاء ( الشكل 3 10 ) يعطي اجحموع فعلا. و لكي لن أعطي هنا تعليلاً 
لذلك: 


الشكل 3 _ 10 : نحصل على ابجمو ع۷ + 1ا لعددين عقديين 1ا و ۷ بحسب قانون متوازي الأضلاع. 

إن للجداء ہں أیضا تأویلا هندسیا واضحا ( أنظر شکل 3 11 ) و إن تکن رؤیته 
أصعب بقليل . (وهنا أيضا حذفت التعليل ) . إن الزاوية الى رأسها المبدأً و امحصورة بين 1 و 
۷هي بحمرع الزاويتين بين 1 و ن و بين 1 و ۷ ( و تقاس جميع الزوايا بالاججاه المعاكسِ 
لدوران عقارب الساعة ) . أما بعد بن عن المبدأً فيساوي حداء المسافتين من للمبهأ إلى ومن 
للمثلث المكون من النقاط 0 ر 1 و ن ( نسبة التشابه | ۷ |). 


- 125 - 


الشكل 3 11 : إن النقطة ۷ن الى تمثل في الشكل جداء العددين لا و ۷ تقع بحيث يكون المخلث الذي 
رژوسه 0 و۷ ر۷ مقانها للغات الذي رو رة 0 وا رادو هة لذلك تكرن مسان ۷اعن 0 مي 
جحداء المسافتين 11 عن 0 و ۷ عن 0 . كما أن الزارية الي يصنعهاان مع حور الأعداد الحقيقية تساوي بحموع 
الزاويتين اللتين يصنعانهما لا و۷ مع حور الأعداد الحقيقية. 

(عکن للقارىء النشيط الذي نم يعتد هذه الإنشاءات أن يلجا إلى التحقق بأنها تنتج مباشرة 
من القواعد الحيرية لحمع الأعداد العقدية وضربها الي قدمناها سابقا » و من المطابقات المثلثية 
السابقة ). 


إنشاء مجموعة مندلبروت 

لقد أصبحنا الآن ني وضع يؤهلنا لكي نرى كيف نعرف جموعة مندلروت . ليكن < عددا 
عقديا ما. فمهما كان هذا العدد . فإنه ثل بنقطة في مستوي أرغان . و لنأحذ الآن التطبيق 
الذي یستعاض فيه عن بعدد عقدي حدید فا للماعدم٠‏ 


z2 + ع‎ 


حيث » عدد عقدي آحر ثابت ( أي معطى ). إن العدد ء + 2 سيمثل بنقطة جحديدة في 
مستوي أرغان . فمثلا إذا كان العدد الثابت > هو4.2¡ - 1.63 عندئذ يستعاض عن النقطةz‏ 


Z 


) 2 - 1.63 + 2 چسسz‏ 
فإذا كان لدينا 3 = z‏ مثلاء يستعاض عنها بالعدد العقدي التالي: 
-i 4.2 =9 + 1.63 -¡ 4.2 = 10.63 -1 42‏ 1.63 +3 
کنا تعاض عن لدد 27+103 مغلا الد 
(-2,7+i 0,3 (+ 1,63 - 14,2 )‏ 
¡i {2 )-2,7( )0,3 ( - 4,2‏ + 1,63 + 2( 0,3 ) - ( 2,7-() = 
5.2 ¡- 8,83 = 
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و يستحسن أن تنفذ هذه الحسابات _ عندما تتعقد ‏ بحاسوب إلكازوني. 
و الآن» مهما تكن > » فإن العدد 0 يستعاض عنه وفق هذا التطبيق بالعدد المعطى > . و ماذا 
عن » نفسه ؟ إنه هو أیضا يستعاض عنه بالعدد م + ”ع نفسه. عندئذ نحصل على : 

(c? +c)? +c = c^ + 203 + ¢? + Cc 
و لنكرر أيضا هذه الاستعاضة» و نطبقها مرة تالية على العدد أعلاه » فنحصل على:‎ 

(c^ + 2c3 + ¢? + ¢)? + = گم‎ + 4c + 6° + 6° + 2¢ + ¢? + ¢ 

ثم نطبقها أيضا على هذا العدد و هكذا دواليك . فنحصل على متتالية من الأعداد العقديةء تبداً من 0: 

o,c,c +c,c +2 +c +c, ....‏ 
فإذا قمنا الآن بهذه الحسابات بعد احتيار قيم معينة للعدد العقدي المعطى > » نحصل على 
متتالية من الأعداد الي لا تذهب بعيدا حدا عن المبداً في مستوي أرغان. أو بقول أوضح تظل 
امتتالية محدودة بالنسبة هذه القيم المختارة له . الأمر الذي يعي أن كل عنصر في المتتالية يقع 
داحل دائرة ثابتة م ركزها في المبدأ ( أنظر شكل 3 12 (: 


الشكل 3 12 : تكون متتالية النقط عحدودة في مستوي أرغان إذا وجدت دائرة ابتة تحوي جميع هذه النقط 
( إن الوضع التكراري الخاص الممثل بالشكل يبدا بالصفر و فيه. 1/2 1+ 1/2- =)) 

ولدينا مثال حيد عن الحالة ال يظهر فيها ذلك.هي حالة. 0 =ء لأن كل عنصر في المتتالية 
يساوي الصفر فى هذه الحالة . و هذا مثال أخحر عن سلوك عدود للمتتالية يحدث حين 1-=ي» 
فالمتتالية عندئذ هي :....1-,1,0-,1,0-,0 کا ق ا حين تكون ¡ = ء والتتالية 
عندئذ هي ,,ذ-,1-أرذ-,1-أر1-,1-,,0 : على أن المتتالية » في حال » تساوي قيما أحرى ختلفة» 
تذهب بعيدا و بعيدا إلى اللانهاية عن المبدأء أي تكون المتتالية غير محدودةء و لايعكن أن 
تكون متواة داحل دائرة ثابتة . و مغل هذا السلوك يحدث مثلا عندما 1= لأن المتتالية تكون 
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عندئذ ....,0,1,2,5,26,677,458330 و هذا ما بحدث أيضا عندما 3- = ء وتكون المتتالية ,0 
.....,3,6,,6- كذلك عندما 1- 1= و تكون المتتالية: 
0,i-1, -i-1 , -1+3i , -9-i5 , 55+91 i, “S257 +O ,.....‏ 

إن مجموعة مندلبروت. أو بقول آحر, المنطقة السوداء من عالم توربلد س نام» هي 
بالتحديد المنطقة المكونة من النقط > من مستوي أرغان الى تكون المتتالية عندها حدودة . أما 
طف اليضاء قي كر ن ن الفط م من مسري ارعان الى تكرن العا ها غر 
حدودة. و الأشكال التفصيلية الى رأيناها في البدى رسمت كلها بوساطة الحواسيب. إذ يفحص 
الحاسوب بسرعة و بطريقة منهجية حالة السلسلة حين تعطى خختلف القيم للعدد العقدي > . إذ 
جد عند كل حيار ل م٠‏ المتتالية ....,م+,٥,0‏ .... و يقرر وفقا معيار حاص بذلك » هل تظطل 
المتتالية حدودة أم لا . فإذا كانت خحدودة » عندئذ يعمل الحاسوب على إظهار بقعة سوداء على 
الشاشة عند النقطة الموافقة ل > . و إذا لم تكن محدودة يعمل على إظهار بقعة بيضاء. و 
الخلاصة أن الحاسوب هو الذي سيقرر عند كل نقطة من ابحال موضوع البحث » هل ستكون 
هذه النقطة ملونة بالأسود أم بالأبيض. 

إن تعقيد بحموعة مندلبروت ملفت للنظر حدا و جخاصة أن تعريفها » شأنه شأن معظم 
التعا ريف الرياضية مذهل في بساطته. و نما يلفت النظر أيضا أن البنية العامة هذه امجحموعة لا 
تتغور كثيرا مع تغيير الصيغة البرية الدقيقة قيقة للتطبيق الذي اح ناهم + 7 2 ) فالکشیر 

من التطبيقات العقدية المكررة تعطي بنى متشابهة E E E ae E‏ 
ا ف رای م ا فا و اع را ع ا 
مناسب للتطبيق ). بالفعل » إن لبنى " مندليروت " هذه طبيعة عامة أو مطلقة بالنسبة 
للتطبيقات العقدية المكررة. و قد أصبحت دراسة هذه البنى اليوم موضوعا قائما بذاته في 
الرياضيات يعرف باس انظومات الديناميكية العقدية. 
واقعية المفهوم الرياضي الأفلاطونية 

ترى إلى آي مدى هي " واقعية " كائنات عام الرياضي ؟ يبدو من وحهة نظر معينة أن 
ليس فيها شيء من الواقعية على الإطلاق و أن الكائنات الرياضية ليست سوى مفاهيم » أو 
جحريدات عقلية يقوم بها الرياضيون» ويثيرها عندهم مظهر حوانب من العا لم حيط بنا و النظام 
البادي في هذه الحوانب» و لكنها تحريدات عقلية ليس إلا. وهل بعكن أن تكون أكثر من جرد 
بنى اعتباطية يبنيها عقل الإنسان ؟ و في الوقت نفسه كثيرا ما تلوح في هذه المفاهيم ملامح 
واقعية عميقة الجذور تمتد إلى أبعد من تبصرات أي رياضي متميز. فكأن تفكير الإنسان موحه 


حو حمَيقة حارحية أزليةء حقيقة » ها واقعية قائمة LL‏ لأي واحد 
منا. 
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إن فى جحموعة مندلبروت مثالا مدهشا لنا . فبنيتها لمتقنة اتقانا * عجيباء لم تكن من ابتكار 
أي شخص .فرده» و لا هي من تصميم فريق من الرياضيين. وحتى مندلبروت نفسه» الرياضي 
البولوني - الأمير كي (أبو النظرية الكسورية 1ها٥۴۲۵)‏ الذي كان أول من درس امجموعة (3)» 
م يكن لديه تصور حقيقي مسبق عن هذا الاتقان الساحر الكامن فيها » على الرغم من أنه 
عرف بأنه كان في الطريق إلى شيء مهم حدا. بالفعل» فحين بدأت أوائل الصور تبدو ي 
حاسوبه بالظهور » سيطر عليه انطبا ع بأن البنى الغائمة الى كان يراها » كانت نتيجة عجز في 
الحاسوب ( Mand e10۲‏ 1986 ) !م تتكون لديه القناعة بأن هذه الصورهي فعلا من اجموعة 
نفسها إلا فيما بعد. أضف إلى ذلك أن تفاصيل التعقيد في بنية بحموعة مندلبروت» لايمكن 
لأحد منا آن یستوعبھا بأجمعها استیعابا کاملاء بل و لا یکن حتى لآي حاسوب أن يحکشف 
عنها كلها . و يبدو أن هذه البنية ليست جرد حزء من عقولناء و إنما هي حقيقة قائمة بذاتها . 
و آي رياضي أو أي مفتون بالحواسيب يقرر دراسة البجموعة» سيجد أمامه تقريبات للبنية 
الرياضية الأساسية نفسها. و لا يوحد فرق حقيقي سواء استخدم هذا الحاسوب أو ذاك لإنجاز 
الحسابات ( بشرط أن يكون الحاسوب في حالة عمل جيدة )» و ذلك بصرف النظر عن 
احتلاف الحواسيب في سرعة العمل و الذاكرة » أو في إمكانيات عرض الرسوم الى عكن أن 
تؤدي إلى احتلاف في مقدار التفاصيل الدقيقة أو في سرعة الحصول على هذه التفاصيل . و 
الغاية الأساسية من استخدام الحاسوب هي نفسها غاية الفيزيائي الحرب من استخدام حهاز من 
أحهزته لاكتشاف بنية العام الفيزيائي . أو .معنى آخحر » إن بحموعة مندلبروت ليست من 
ابتكار عقل الإنسان » و إنما هي اكتشاف » فمجموعة مندلبروت » مثلها مثل حبل إفرست › 
إنها بكل بساطة موجودة . 

و لا تختلف في ذلك منظومة الأعداد العقدية نفسها عن مجحموعة مندلبروت » فهي أيضا ها 
واقع عميق حارج عن الزمن » يتجاوز بكثير البنى العقلية الي يبنيها أي رياضي.و لقد ظهرت 
بدايات الاهتمام بالأعداد العقدية تقريبا مع أعمال حيرو Gerolamo Cardano .gilراÛ ga‏ 
ركان هذا إيطاليا عاش من عام 1501 إلى 1576 و امتهن مهنة الطب. و كان مغامرأ و مطالعا 
للبحت ( و قد طالع مرة بخت المسيح ) . و قد ألف بحا مهما و بالغ الأثر في الجبر عام 1545ء 
ماه " وةمعMa‏ ء۲ ."A‏ وفيه قدم أول تعبير عام عن حلول معادلة تكعيبية عامة " ( بدلالة 
الصم» أي الجذور من المرتبةه ) . وقد أشار فيه مع ذلك إلى أنه كان مضطرا في أحد أصناف 
هذه المعادلة - و هو الذي يوصف بأنه " غير قابل للاحتزال " و فيه يكون للمعادلة ثلاثة 


و 
وقد استند جزئيا إلى أعمال سابقة ام ڊl Tartaglia , Scipione del F®0‏ . 
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حذور حقيقية - إلى استحدام الجر التزبيعي لعدد سالب في إحدى مراحل التعبير عن الحل. 
و على الرغم من أن هذا الأمر قد حيره » فقد أدرك أنه لا يكن أن يجد الحل إلا ضمن هذه 
ا PD EE E E SN O om a‏ 
وسع » بومبلي Raphae1 Bombe‏ عمل کاردانو فی کتاب عنوانه ۲4ط6ع[A‏ 1 و بدا بدراسة 
الجير الفعلي للأعداد العقدية. 

قد يبدو لأول وهلة أن إدحال هذه الجذور التربيعية لأعداد سالبة هو محرد وسيلة _ 
ES‏ - في حين آنه أصبح واضحا فيما بعد أن هذه 

E‏ أكثر بكثير من تلك الي حصصت ها قي الأصل. و على الرغم من أن الغرض 
الأسلى من إدحال الأعداد العقدية كان كما ذكرت اا المجذور التربيعية تؤحذ 
دونما حوف من الزلل في النتائج » فقد وحدنا أننا حصلناء بإدحال هذه الأعداد» على هبة 
إضافية هي قدرتنا على حساب أي نوع آخحر من الجذور و على حل أي معادلة حبرية مهما 
كانت. كما وحدنا فيما بعد أن هذه الأعداد حواص سحرية أحرى عديدة لم يكن لدينا عنها 
في البدء أي فكرة . و هذه الخواص كانت موجودة. و ليس كاردانو هو الذي وضعها هناك 
( أر أوحدها )» و لا بومبلي » و لا واليس » و لا كواتس ولا أويلر و لا فيسل و لاغوص › 
على الرغم من بعد بصيرة هؤلاء و غيرهم من كبار الرياضيين . فقد كان هذا السحر حزءا من 
طبيعة البنية نفسها الي اكتشفها هؤلاء بالتدريج . فكاردانو نفسه حين أتى بأعداده العقدية م 
يكن في استطاعته أن يكون أي فكرة عن الخواص السحرية العديدة الى تالت من هذا 
الاكتشاف _ و هي الخواص الق تحمل أسماء متنوعة مشل دستور تکامل کو شي لاucھ٣‏ › 
ونظرية تطبيق ران ١««ة٠عنR‏ » وخحاصة لوي رسع[ في التوسيع .إن هذه الخواص و حقائق 
أحرى عديدة مدهشة هي كلها حواص موحودة في تلك الأعداد ن نفسها الى اكتشفها كاردانو 
أول الأمر في عام 1539 و من دون أن يضاف على هذه الأعداد أي تعديلات مهما كانت. 

تری هل الریاضیات ابتکار ام اکتشاف ؟ وهل کل ما يقوم به الرياضيون حين يتوصلون 
إلى نتائجهم» هو أنهم ينتجون أبنية عقلية معقدة ليس هها واقع حقيقي» و أن كل مافي الأمر 
هو أن قوة هذه الأبنية و أناقتها تكفي عل مبتكريها أنفسهم يخدعون و يعتقدون ب ' واقعيتها 
مع أنها جحرد أبنية عقلية ؟ أم هل أن الرياضيين » هم حقا مكتشفو حقائق هي في الواقع 
موحودة " هناك " - أو قل حقائق ها وحود مستقل استقلالا تاما عن نشاط الرياضيين ؟ 
أعتقد بأن من الضروري أن يكون القارىء على بينة تامة منذ الآن بأني من أنصار الرأي 
الثاني» ولیس الأرلء» و ذلك على الأقل بسنت هده البنى المماثلة للأعداد العقدية و جموعة 
مندلبروت. 

على أن المشكلة قد لا تحسم عثل هذا الوضوح › ذ ففي الرياضيات توحد » كما قلت » أمور 
تكون كلمة "اكتشاف" oT‏ . "متها مغلا تلك الى 
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أوردتها الآن . و هذه هي الحالات الي تتكشف فيها البنية عن أشياء أكثر بكثير نما يوضع فيها 
في بدء العمل . ففي مثل هذه الحالات يمكن للمرء أن يأحذ بالرأي القائل إن الرياضيين قد 
عثروا مصادفة على عمل من " أعمال الرب " . و لكن توحد حالات أحرى لا تتصف فيها 
البنية الرياضية بصفة الوحدانية الممزمة» منها مثلا أن الرياضي جد و هو في غمرة البرهان أنه 
بحاحة إلى أن يحتال للأمر و يبتكر بناء كان يمكن ابتكار غيره لكي يأتي على نتيجة من نوع 
ا ا SR ST‏ 
ضعت فيها فى البدء. و تبدو كلمة "ابتكار " هنا أنسب من كلمة" اكتشاف " . و هذا 
بالفعل بحرد عمل من أعمال الإنسان. " فالاكتشافات الرياضية الحقيقية إذن» اعتمادا على 
وجحهة النظر هذه › يجب أن ينظر إليها » بوحه عام › بأنها انحازات أو تطلعات تستحق التقدير 
أكثر بكثير نما تستحقه " الابتكارات ". 

رلا ختلف هذه التصانيف كل الاحتلاف عن تلك الي تستخدم في الفنون و الهندسة . 
فالأعمال الفنية العظيمة" أقرب إلى الله " من تلك الأدنى منها مرتبة . و شعور الفنانين بأنهم 
يكشفون في أعماهم العظيمة عن حقائق أبدية ها نوع من الوحود الأثيري المسبق ˆ وا 
شعورا غير شائع بين الفنانين » في حين أنهم يشعرون بأن أعماهم الأدنى جحودة يغلب عليها 
الطابع التحكمي وصفة الأشياء الي لا تعدو كونها زائلة . و لا يختلف عن ذلك الابداع 
اندسي الحسن التنظيم الذي ينجز معظمه من منظور تطبيق بسيط لفكرة غير منتظره فقد 
یکون أنسب له أن يوصف بأنه اكتشاف أكثر منه ابتکار. 

على أنيْ بعد هذه الملاحظات الي عرضتهاء لا أقدر أن أتمالك نفسي من الشعور بأن 
الاعتقاد بنوع من الوحود الأثيري الخالدء هو في الرياضيات أقوى بكثير ما في الحالات 
الأحرى» على الأقل بالنسبة للمفاهيم الرياضية الجوهرية . ففي هذه الأفكار الرياضية الي تبدر 
مختلفة كل الاحتلاف في مرتبتها عن تلك الى بعكن توقعها في الفنون أو في الهندسة» توحد 
عمومية شاملة ووحدانية ملزمة . و كان الفيلسوف اليوناني العظيم أفلاطون قد طرح منذ 
القديم ( 360 ق.م ) وحهة نظر كهذه بأن المفاهيم الرياضية بمكن أن توحد بمعنى أثيري حارج 
عن الزمن. لذلك كثيرا ما يشار إلى وحهة النظر هذه بالأفلاطونية الرياضية . و سيكون ها 
عندنا أهمية كبيرة فيما بعد. 

لقد ناقشت في الفصل الأول بشيء من التطويل وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي الي 
تزعم أن الظواهر العقلية تنبع من فكرة الخوارزمي الرياضية. و شددت في الفصل الثاني على أن 
مفهوم الخوارزمي هو فعلا فكرة ة عميقة " و هبها لنا الله ".وفى هذا الفصل»حاولت أن أثبت أن 
هذه الأفكا ر الرياضية الى " وهبها لنا ا لله" لابد أن ها وحودا خارحا عن الزمن و مستقلاعن 


أو كما قال الكاتب الأرجنتيئ الشهير بورحيس 80۲888 ء1لا] 0۲88[ : " .... الشاعر الشهير إبداعه قل من 
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أفكارنا الخاصة الدنيوية . و لكن ألا ترون أن وحهة النظر هذه قد أعطتنا _ بإعطائها للظراهر 
, العقلية إمكان وحود من النوع الأثيري ‏ شيعا من الثقة بوجهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي؟ 
ببساطة » يحكن تصور الأمر كذلك - حتى أني سأحصر تفكيري فيما بعد ضمن وحهة نظر 
ليست بعيدة كل البعد عن هذه . و لكن و إن كان بإمكان الظواهر العقلية أن يكون ها فعلا 
هذا E‏ کک بأن ES E e‏ 
الحقيقة وو ر بأن و u‏ تکون a‏ 
الرياضيات) حانبا مهما فی مناقشاتنا التالية. و في الفصل التالي ا بالاطلاع على شيء من 
ججالات الرياضيات اللاخحوارزمية و رهافتها. 
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الملاحظات 


1 - أنظر (15۲0۲عل«ةM‏ 1986) . وقد اقتبست التكبيرات الخاصة المتتالية من أمثلة وردت في 
C1986 Re REED‏ ی غد اضرا رة را من مر ع مد رواو مه 
يود أمثلة توضيحية أكثر إثارة للدهشة _ Saupe Peiten ) . zlı‏ 1988 ( . 

2 - إن المطالبة بأن من الضروري دائما وود قاعدة من نوع ما لتعيرن قيمة الرقم النونى في أي 
عدد حقيقي» هي» بحسب إطلاعي» وحهة نظر متسقة و إن تكن غير تقليدية» على الرغم 
بن أن هة اقاغدة فه ل بكرن فاا ر قابا اعرف اطا ی آی طا وري خض 
مسبقاً هذا الغرض ( أنظر الفصل الرابع ). و إني لآمل بأن يكون هذا المطلب متسقاء لأنه 
يعثل وحهة النظر الى هي أكثر ما أمنى أن أناصرها بنفسي. 

3 هناك في الحقيقية» حلاف حول معرفة من كان أول من عثر على هذه ابجموعة (أنظر 
Matelski‏ و Brooks‏ 1981 و كذلكMandelbr0t‏ 1989 )» ولکن حقَيقة وحود الخلاف 
نفسها تقدم المزيد من الدعم لوحهة النظر القائلة بأن هذه امجموعة هي اكتشاف أكثر منها 
ابتکار. 
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الفصل الرابه 


الحقيقة و البرهان و البصيرة 


برنامج هلبرت للرياضيات 

ترى» ما هي الحقيقة ؟ ... كيف نصوغ أحكامنا الى من قبيل : هذا صحيح وهذا غير 
صحيح» بشأن هذا العا م؟ هل أن مايقودنا إلى ذلك هو محرد خوارزمية كان الاصطفاء 
الطبيعي» بسيرورته القادرة» قد فضلها على غيرها من الخوارزميات» الى كانت من غير شك 
أقل منها حدوى ؟ . أم ترى يمكن أن تكون هناك طريقة أحرى لاتكهن بالحقيقة يرجح أنه 
غير حوارزمية ‏ كأن تكون الحدس أو الغريزة أو البصيرة ؟ إنها فيما يبدو مشكلة صعبة. 
فأحكامنا تتعلق بتراكيب معقدة مترابطة مكونة من بيانات مستشعرة و استدلالات» وعمليات 
تكهن. أضف إلى ذلك أنه قد لا يكون هناك اتفاق عام حول ماهو حقيقي و ماهو مزيف قي 
کر ی ان اا و ی ی کو ر ا ف و ی کن 
نصو غ أحكامنا _ أو رعا أيضا معرفتنا " الموثوقة " - المتعلقة بالمسائل الرياضية ؟ ففي هذا البجال 
على الأقل يجب أن تكون الأمور حسومة. بحيث لا توحد مشكلة بشأن ما هو فعلا صحيح و 
ما هو فعلا حطأً ‏ أم ترى نمة مشكلة ؟ إذ ما هي › بالفعل» الحقيقة الرياضية ؟ 

إن مشكلة الحقيقة الرياضية مشكلة قديمة حدا تعود إلى أيام فلاسفة اليونان و رياضييها 
الأرائل - و لا شك أنها أقدم من ذلك أيضا. و لكن منذ ما ينوف على الحة عام الماضية فق ط› 
أو نحوهاء ألقيت أضواء عظيمة حدا على بعض الأمور › و ظهرت رؤى جديدة رائعة في 
أصالتها و عمق تبصرهاء و هي ما سنحاول أن نفهمه هنا. فهذه القضايا المستجدة أساسية حدا 
ر ها صلة بصميم مشكلتنا حول سيرورة تفكيرنا : هل هي فعلا حوارزمية بكل معنى الكلمة 
بطبيعتها أم هي غير ذلك إنه لن للم دا بالسة لا أن حن الأبر مها 

ay SS e 
حزئياً إلى تطور طرائق البرهان الرياضي و تزايد قوتها الستمر . ( و كان في طليعة من أنجز‎ 
هذه التطورات ديفد هليرت و حورج كانطورء اللذان سبق ذكرهما › إضافة إلى الرياضي‎ 
الفرنسي العظيم هنري بوانكاريه الذي سنأتي على ذكره فيما بعد ). و هكذااكتسب‎ 
الرياضيون ثقة في استخدام هذه الطرائق الفعالة الى كان الكثير منها يتضمن استخدام‎ 
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بحموعات واه ذات عدد غير متته من العناصر › و صارت اليراهين iw‏ 

الأحيان للسبب الذي لأحله صار من الممكن النظر إلى هذه امجموعات على أنها ' اث 
أي کیانات تتمتع بوجود کامل» > و ليس .حجرد إمكان الوجحود و قك ا 

هذه E‏ ر القوية من مفهوم كانطور عن الأعداد 
الفصل السابق ) : 

على أن هذه التقة تحطمت في عام 1902 عندما توصل الفيلسوف ر المنطقي البريطاني 
برتراند رس e1ووں‌R Be٣4‏ إلى مفارقته الشهيرة الآن ( الى سبقتها مفارقة كانطور الي 
تنتج مباشرة من طريقة البرهان القائمة على "الشق القطري " ) . و لكي نفهم حجة رسل في 
مفار فة لا يد لا أو لا من أن نكرل فكرة تخرل ها تضمخة اللظر إل الحمر عة بانها كان 
مكتمل . و لأحل ذلك يمكننا أن نتخيل بحموعة ما بميزة بصفة خاصة معينة . مثال ذلك إن 
ججموعة الأشياء الحمراء تتميز بخاصة الحمرة . .ععنى أن الشيء (أي شيء ) بعكن أن ينتمي إلى 
هذه امحموعةء إذل و فقط إذاء كانت له صفة الحمرة . الأمر الذي يبيح لنا أن نتحول عن 
N‏ 
ر ا الأخرئ مر دة "ق الطرف الآحر "».ععنى أن عناصرها 
تتمیز بأن لیس ها هذه الصفة البسيطة). 

وقد كانت هذه الفكرة القائمة على تعريف مفهوم ما بأنه " بمحموعة " هي لب الطريقة الي 
أتى بها المنطقي الألماني البالغ الأثر غوتلوب فريجه 60tl Frege‏ عام 1884 › و بواسطتها 
بعكن تعريف الأعداد (الطبيعية) بصفتها ججحموعات. فمثلا مالذي نعنيه بالعدد الفعلي 3 ؟ حن 
نعلم ماهي خحاصة ' الثلاثية " و لكن ماهي 3 نفسها؟ إن " الثلاثية ' 
( بالفتح ) هي كما نعلم حاصة في تجمعات أشياء » أعن أنها حاصة في مجموعات. إذ يكون 
للمحموعة حاصة ' الثلائية " هذه ذاتها » إذا » و فقط إذا » كان فيها بالتحديد ثلاثة عناصر . 
مغال ذلك إن جحموعة الفائزين .عيداليات لعبة أولبية معينة > هي بجحموعة ها حاصة " الثلاثية " 
هذه. وكذلك جحموعة الإطارات في الدراحة التلاثية » أو بحموعة الأوراق الحمولة على أحد 


تعن الجموعة فاط عا عن ا شا را اکت أشياء فيزيائية أم رياضية - عكن أن تعامل ككل. وعناصر (أو 
أفراد) احموعة في الرياضيات هي نفسها لى أكثر الأحيان بحموعات» لأن امجحموعات يكن أن تتجمع وتكون (من 
تجمعها) بحموعات أخحرى» وهكذاعكن أن نصادف محموعة محموعات أو بحموعة بحموعات محموعات وهكذا e‏ 
* الفكرة المتضمنة في هذه النظرة هي أننا نستطيع أن نعبر عن صفة الحمرة عجموعة هي بحموعة الأشياء الحمراء ( أي 
أن الحمرة اسم لصنف الأحهمر). 

- 136 - 


أعواد نبتة نفل (أو برسيم )* عاديةء أو جحموعة حلول المعادلة. 0 = 6- ×11 +3-6×2× والآن› 
ما هو تعریف فريجه ع۴۲۲ للعدد 3 ذاته ؟ إن هذا العدد» عند فريجه » يحب أن يكون 
بحموعة ججموعات» أعن أنه» بجموعة كل المجموعات الى ها حاصة " الثلاثية " (1). وعلى هذا 
يكون للمجموعة ثلائة عناصر إذاء و فقط إذاء كانت تنتمي إلى ججموعة فريجه 3. 

قد يبدو هذا التعريف لفا و دورانا » و لكنه في الحقيقة ليس كذلك . إذيمكن أن نعرف 
الأعداد بوحه عام بأنها كليات من بجحموعات متكاففة . و تعن كلمة " متكاففة " هنا أن 
'عناصر هذه الحموعة يمعكن أن ترفق بعناصر الأحرى إرفاق واحد من هذه بواحد من تلك" 
( أعن» بعباراتنا المألوفةء أن " هما العدد نفسه من العناصر" ) فالعدد 3 عندئذ هو ذاته بجموعة 
هذه ابجموعات الي أحد عناصرها على سبيل المثال : هو بحموعة EEE‏ 
و برتقالة واحدة » و إحاصة واحدة . و هنا نلاحظ أن هذا التعريف للعدد 3 › ختلف كليا عن 
تعریف 3عند تشيرش » الذي أعطي في الصفحة 75 كما حكن أن تعطى أيضا تعاريف أحرى 
هي إلى حد ما أكثر انتشارا في هذه الأيام. 

و الآن» ماذا عن مفارقة رَسّل ؟ إنها تتعلق بامجموعة ۸ الي تعرف على النحو التالي: 

R۸‏ هي مجموعة كل اجموعات التي ليست عناصر من ذواتها 

وهكذا فإن ۸ هي جحمع جحموعات. و المعيار الذي يحدد انتماء بجموعة × إلى هذا التجمع هو 
ان كرون × لفسا واحدا سن غتام ها اة بها 

هل من غير المعقول أن نفزض إمكان وحود جحموعة ما هي فعلا عنصرا من نفسها ؟ كلا 
فهذا ليس بغير معقول. لنأحذ مغلا الجموعة 1 الى هى جموعة ابجموعات غير المنتهية ر أي 
امجموعات الي عناصرها كثيرة بصورة لا نهائية ).لا ريب أن امجموعات اللانهائية المحتلفة 
كثيرة جذا بصورة لا نهائية. فاججموعة آإذن هي نفسها لا نهائية. لذلك تنتمي 1 في الحقيقة إلى 
نفسها! فكيف يودي إذن مفهوم رسل إلى مفارقة ؟ لكي نرى ذلك دعونا نتساءل هل أن 
مرغ ری ا اع ن ها 1 کی عضا ن عا اا ا د 
أن تنتمي إلى ۸ . لأن ۸ تتكون تحديدا من تلك احموعات الي هي ليست عناصر من ذاتها. 
لذلك ۸ تنتمي حتما إلى ۸ › وهذا تناقض. هذا”من حهة» و من جهة ثانية » إذا كانت ۴ 
عنصرا من نفسها »› فعندئذ » لما كانت» ' نفسها ٠"‏ هي في الحقيقة ۸ فهي تنتمي إلى تلك 
امجموعة الى تتميز عناصرها بأنها ليست عناصر من ذاتهاء أأعي أنها في النتيجة ليست 


* قد يحمل ساق نبتة النفل ( أو الورقة المر كبة للبرسيم) أكثر من ثلاث ورقات وهذه حالة شاذ 
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عتضرا من ذاتها ى وهذأ أيضا تناقضن . 

تكن هذه الملاحظة الي انتبه إليها رسل في غير محلها » فكل ما فعله هو أنه استخدم نوع 
الاستدلال الرياضي العام حدا القائم على نظرية ايحموعات» و الذي كان الرياضيون قد بدؤوا 
يستخحدمونه في براهينهم » ولكن بأقصى صورة. ومن الواضح أن الأمور قد خرجت عندئذ مسن 
أيديهم و صار أحدى بهم أن يكونوا آكثر وضوحا بشأن نوع الاستدلال و ماهو المسموح به 
و ماهو غير المسموح به و ر ا ا ابعال الو هاا 

من التناقض» و أن لا يسمح إلا باشتقاق الإفادات الصحيحة فحسب من إفادات معروف 
مسبقا بأنها صحيحة. . وقد شرع رسل نفسه مع زمیله الفرد نورث وایتهد Alfre4 N۲1‏ 
t4‏ بتطوير نظام من البديهيات و قواعد الإحراء هر أعلى مستو من الشكلية الرياضية» 
ركان هدفهما طبعاً هو التأكيد على إمكانية التعبير عن جميع أغاط الاستدلال الرياضي 
الصحيح في إطار مشروعهما هذا ! ولقد احتارا قواعدهما بكل عناية و بصورة جحنبهما أنماط 
الاستدلال ا لخطرة الي أدت إلى مفارقة رسل نفسه. فكان هذا المشروع المميز الذي وضعاه» 
اا ار اة له کان مها نایوان أن أصبح في الحقيقة محصورا في 
أغاط الاستدلال الرياضي الى يتضمنها. و کان الرياضي العظيم ديفيد هلبرت الذي آتینا على 
ذكره لأول مرة في الفصل الثاني» قد بدأ مشروعا أكثر شمولية و أصلح للمارسة و العمل . 
فكان يتضمن جميع أغاط الاستدلال الرياضي الصحيح لأي محال حاص من بحالات 
الرياضيات. و علارة على ذلك كان هلبرت بيغي منه أن يصبح بالإمكان البرهان على أن 
مشروعه كان حاليا من التناقض . و عندئذ تصبح الرياضيات قائمة مذ ذاك و إلى الأبد على 
ساس مأمون لا مطعن فيه. 

على أن آمال هلبرت و كل من تبعه تبددت في عام 1931. إذ توصل الرياضي الأ معي عام 
المنطق النمساري كورت غودل عله رن » ذو الخمسة و عشرين ربيعاء إلى نظرية هدمت 
بلا رحعة کل برنامج هلبرت: فقد آثبت غودل أن کل نظام مکون من بدیهیات و قواعد 
راف غد ر وة ا هع ا ا کان برط ان كرون واسعا ایکفی لان ری 
التعبير عن الدعاوي الحسابية البسيطة ( الي من قبيل ' نظرية فيرما الأحيرة " * الي رأيناها في 
الفصل الثاني ) و بشرط أيضأ أن يكون حاليا من التناقض» هذا النظام لا بد أن يحوي بعض 


“ توحدطريقة طريفة للتعبير عن مغارقة رسل بلغة مألوفة جدا : لنفرض وجود مكنبة فيها دليلان » أحدهما يحوي 
بالتحديد أسماء جميع الكتب الموحودة في المكتبة الي تذكر مها في مكان مامنهاء و الآحر يحوي بالتحديد أسعاء 
جميع الكتب الي لا تأتي على ذكر نفسها : ففي أي الدليلين يرد ذكر الدليل الثاني؟ 

لم يختر المؤلف هذه الإفاده لعدم وحود برهان عليها وإنما احتارها مثالا عن الإفادات الخساببة. مغلا کان کن آن 
يختار أن كل عدد يكن تحليله إلى عوامله الأولية بشكل وحيد فقط. 
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الإفادات الى لا عكن البرهان لا على صحتها و لا على عدم صحتهاء وذلك بأي وسيلة من 
داحل النظام . لذلك فإن صحة هذه الإفادات " لا عكن البت في أمرها " ( أو كما سنسميها " 
" eاundecidab)‏ بالإحراءات الموافق عليها . و قد استطاع غودل في الحقيقة أن يثبت 
أن الإفادة ذاتها المعبرة عن اتساق منظومة البديهيات نفسها » يحب أن تكون » عند ترميزها في 
صيغة دعوى حسابية مناسبة» واحدة من تلك الدعاوي " اللا بتوتة " › و سيكون فهمنا لطبيعة 
اا شو ا ا و سنرى لماذا طعنت حجة غودل هذه برنامج هليرت في 
الصميم. كما سنرى كيف أن حجة غودل ستمكنناء > باستخحدام البصيرة » من المضي إلى أبعد 
من حدود أي نظام [ أو ناء]) رياضي حاص (تحت الدراسة)» مصاغ صياغة صورية. كما 
سيكون تفهمنا هذا الأمر حاسما بالنسبة للكثير من المناقشات ال ستزد في هذا الكتاب. 
الآنظمة الرياضية الصورية 

لا زال يلزمنا أيضا إلقاء بعض المزيد من الضوء حول ما هو المقصود من " منظومة صورية 
من البديهيات وقواعد الإحراء ". فمثلاً جب أن يكون لدينا قائمة بالرموز الي نعبر بواسطتها 
عن إفاداتنا الرياضية . و لا بد حتماً من أن تكون هذه الرموز كافية لأن توفر لنا ما يدل على 


لا بتوتة 


الأعداد الطبيعية لكي يصبح " الحساب " حزءا من بنائنا. وإذا شم » يعكن أن نكتفي 
باستحدام التدوين ا ET 12, ll, 10,9...... SA Es‏ 


على الرغم من أن هذا التدوين يجعل تحديد مضامين القواعد أعقد قليلا ما تحتاحه فعلا و أننا 
مخضا لى عدي اسل بكم فعا لر اعدا لا 60 011 0111 
01111, ...... للدلالة على متتالية الأعداد الطبيعية ( أو يكن أن نستخدم التدوين الثنائى 
کحل وسط). E E ES NC‏ 
E‏ ن ا يلي 
من المناقشات. كما قد نحتاج إلى رمز يدل على " فراغ . ' يفصل بین تختلف " كلمات " نظامنا 
أو " أعداده" .غير أن هذا قد يودي أيضا إلى التباس » لذلك > يكن ببساطة › استخدام 
الفاصلة (.) هذا الفرض يشما نحتاجها. كما سنحتاج أيضاً إلى أحرف للدلالة على "مغر ات" 
احتيارية تأحذ قيمها من الأعداد الطبيعية مثل sgt, PF il2, Y,X;WyVyU,t..‏ 
تأحذ هذه المتغيرات قيمها أيضاً من الأعداد الصحيحة(أو من الأعداد الناطقة ... و لكن دعونا 
SENE E E‏ 
شرطات) مثل ] , ا ... لأننا لا نريد أن نضع حدا لعدد التغيرات الي يعكن أن تظهر في 
LS‏ ر شوق الف الور واكك ل دد ار 
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الفعلي منتهيا * . كما سنحتاج إلى رموز تدل على العمليات الحسابية الأساسية = Tes‏ 
إل . ورا أيضا على مختلف أنواع الأقواس (ء) » [, ]» و على الرموز المنطقية مل 
۸ ("و') ج ( یقتضي )› ۷ (' أو')› جہ ( ' إذا وفقط إذا " ) . ۔ہ ("لا' أو ' لیس صحیحا 
أن ...."). إلى ماسبق» سنحتاج إلى "المكمات المنطقَية "quanti fers"‏ 0gica1ا‏ › و هي : 
مكم الوحود ("يوحد ... بصورة أن "). و مكم الشمول۷ ر( " لأحل كل 0 
هكذا مكننا أن نكون الآن إفادات مثل إفادة " نظرية فيرما الأحيرة " [ مع مراعاة أن المتغيرات 
عندنا تأحذ قيمها من الأعداد الطبيعية ]. ) 

3W, X,Y, 2[(x+1) + (y +1)" = (2+1) ˆ‏ ~ 
( أنظر الفصل الثاني ص 88). ( كان بإمكاني أن أكتب 0111 للدلالة على "3" » و رما أن 
أستخدم رمزا للدلالة على "الرفع إلى قوة "» الأمر الذي قد يلائم بصورة أفضل الصيغة 
الصورية. و لكيْ» كما قلت» سأثابر على استخدام الرموز التقليدية لكي لا أسبب التباسا لا 
ضرورة له ). وأما الإفادة السابقة فتقراً (حتى القوس المربعة الأولى ) على النحو التالي: 

" لا توحد أربعة أعداد طبيعية 7 , ,× ,س » بصورة أن 
كما يمكن أن نعيد كتابة " نظرية فيرما الأحيرة " باستخدام الرمز : ۷ 

V w,x,y,2[~- (+1) "+ (y +1) "7 = (2+17 7‏ 
و تقرأً ( حتی حتام رمز النفي الواقع بعد القوس المربعة الأرلى ) على النحو التالي: 

" لأحل أي من الأعداد الطبيعية z,ر,×,س‏ › ليس صحيحا أن .... " 

الي تعن الشيء نفسه الذي عنته الإفادة الي قبلها. _ [ 
سنحتاج أيضا إلى أحرف للدلالة على دعاوي كاملة » و سنستعمل هذا الغرض أحرفا كبيرة : 
P,Q, .....‏ .فقد تكون إحدى الدعاوي مثلا ت وكيد فيرما المنوه عنه سابقاً: 
3w, X,Y, 2Z [ (+1)? + (y+ 1) = (2+1)‏ ~= 
وقد تتعلق الدعوى عتغير أو أكثر . فقد يحتاج الأمر إلى تركيز الاهتمام مغلا على قوة 
معينة * في ت وكيد فيرما : 


w+3 
] 


G(wW =~ 3 x,y,z [(+1)™? + (y +1) = (2+17 ˆ٠ 


* على الرغم من أن صخة دعرى فيرما كاملة م تعرف بعد ( سبق أن أشرنا ص 89 إلى وجرد برهان شبه مؤكد 

) الآن على صحتها) إلا أن حقيقة الدعاوي الفردية (0) 6 .(1) 6 (2) 6 >(6)3 ...... مؤكدة حتى ما يقرب 
من (0)125000 .ععنى أنه لا يرحد مكعب هو بحموع مكعبين › و لا يوحد قوة رابعة تساوي بحموع قوتين 
رابعتين و هكذا ... حتى الإفادة الموافقة للقرة 125000. 


- 140 - 


وهكذا ت وكد الإفادة (6)0 على أنه " لا عكن لمكعب عدد طبيعي أن يكون بجحموع مكعبي 
عددين طبيعيين " كما أن (6)1 توكد الشيء نفسه في حالة القوى الرابعة وهكذا e‏ 
(لا حظ ان "س" حذفت من یمین "3') فت وکید فیرما بأن 6)w(‏ صحیح مھما تکن »w‏ یکن ان 
نعير عنه الآن ما يلي : ) 

F=V w[G(w)] 

إن ( ) 6 هي مثال على ما يدعى دالة دعوية «propositional Function‏ أعيٰ دعوی 
متعلقة .متغير أو أكثر. 

و ليست بديهيات كه ه1×ه النظام ( الصوري )» في الحقيقة» سوى دعاو عامة يكن إدراحها في 
لائحة منتهية» و يفترض أن صحتهاء بعد إعطاء معاني الرموز فيهاء واضحة من ذاتها . فمثلا 
سيكون لدينا من جملة بديهياتناء البديهيات التالية ( الى تعد صحيحة ) مهما تكن الدعاوي أو 
الدوال الدعوية ( )۲,۸ :Q,‏ 
(P & Q)2>P‏ 
~(~P) 4p‏ 
X[R(X] oV<x<[~R(x)]‏ 1 ~ 

أ هة خاد اناري ار اخم دايا فة حال ن فا تھا و فا درل ر کن بب 2 
آنه " إذا كان ۲ و كلاهما صحيحان» فإن ۲ صحيحة ". و الثانية تؤكد التكافو بين 
الاد ل فج انعا "ي "وة و اة س ان هتت كاه 
لمنطقي بين طريقَي التعبير عن نظرية فيرما الأحيرة الي سبق ذكرها. و يكن أيضا أن نضع بين 
البديهيات» بديهيات حسابية أساسية » مثل: 

Vx,y[x+ty=y+ x] 
Vx y,z [(x +y )*<z = (x X Z)*+(y*2Z)| 
هذا على الرغم من أننا قد نفضل التوصل إلى بناء هذه العمليات الحسابية منطلقين من أشياء‎ 
أكثر بدائية» ثم استنتاج هذه الإفادات الى تصبح عندئذ نظريات . و ستكون قواعد الإحراء‎ 
: أمورأ ( واضحة من ذاتها ) مثل‎ 
' Q من(۴) و (@ د ۴) کن أن نستنتج‎ " 

" من[(») ۸ ] »× ۷ يكن أن نستنتج أي دعوى نحصل عليها بالتعويض عن × بعدد طبيعي 
معرن في(»)8R‏ " إن هذه الإحراءات هي تعليمات نعرف منها كيفية الوصول إلى دعاو جحديدة 
انطلاقا من دعاو سابقة مثبتة. 

والآن إذا انطلقنا من البديهيات و طبقنا قواعد الإحراء مرة بعد أحرى» نستطيع أن نتوصل 
إلى لائحة طويلة من الدعاوي . علما أنه يحكننا الاستعانة بأي بديهية من البديهيات أكثر من 
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مرة في أي مرحلة من المراحل. كما يمكننا العودة إلى استخدام أي دعوى من الدعاوي الى 
سبق أن أضفناها إلى قائمتنا المتزايدة. ويطلق على دعاوي أي لائحة سبق أن جمعت بطريقة 
صحيحة اسم نظريات yÎ Theorems‏ مبرهنات ( على الرغم من أن العديد منها سيكون 
دعاوي تافهةء أو إفادات لا أهمية ها فى الرياضيات). و إذا كان لدينا دعوى معينة ۴› ونريد 
الرهان علبهاء خاول عندقذ إغاد لاتحة كلك بكرن جنها فد ي بطريقة صححة وفقا هذه 
القواعد بحيث تنتهي بهذه الدعوى الخاصة ۴. فهذه اللائحة هي الي تزودنا ببرهان على 
الدعوى۴ داحل النظام. و بذلك تصبح۴ نفسها عندئذ نظرية حديدة. 

كانت الغاية ال سعى إليها هلبرت في برناججه هي أن يجد لكل جحال معرف على نحوحيد 
في الرياضيات لائحة من البديهيات و قواعد الإجحراء تكون شاملة مولا يكفي لمعل جميع صيغ 
الاستدلال الرياضي الصحيحة المناسبة هذا اجال» مشمولة فيه. فدعونا نقصر بحالنا هنا في 
الرياضيات على الحساب ( على أن يحوي المكمين 3 و ۷ وأن يكون بالإمكان الوصول فيه إلى 
دعاو من قبيل نظرية فيرما الأخيرة). وبالدسبة لنا هناء لن حصل على أي تحسين إذا أحذنا أي 
جال أعم من ذلك. لأن جحال الحساب جحال عام يكفي حاليا لكي نطبق عليه نهج غودل :فلو 
قېلنا بان هذا النظام الشامل الذي بين أيدينا من البديهيات وقواعد الإحراء يتمشى فعلا مع 
برنامج هليرت ( بالنسبة جال الحساب ) لكان لدينا عندئذ معيار لا لبس فيه "لصحة "البرهان 
الرياضي على أي دعوى في الحساب . وقد كان الأمل معقودا بالفعل على أنه من الممكن أن 
یکن نظام الدیبات رافراعد كاملا . ن آنه سينك دتا مى الخ ق نة رعا 
أي إفادة رياضية حكن صياغتها في إطار هذا النظام. 

و قد كان لدى هليرت أمل في أن أي سلسلة من الرموز › مثلة لدعوى رياضية » و لتكن 
۶ لا بد ان یکون بالإمکان البرهان إا علیٰ٣‏ و إا علیہ > و ذلك حسبما تکون ۴ 
صحيحة أو حطاً . هذا مع الفرض الضروري بأن السلسلة مكونة و 
gs ( syntactically correct )‏ ن فيه للدعو ی معنی واضح اضح لا لبس فيه : إما صحيح و إما 
حطاً. أما المقصود هنا اساسا من عبارة ca‏ 
قواعد تدوين الرموز في المنهج الصوري» كأن تكون الأقواس مفتوحة و مغلقة بطريقة صحيحة 
وهكذا. ... و لكن لو تحقق أمل هلبرت لاستغنينا حتى عن الاهتمام نهاثيا عا تعنيه الدعاوي! 
ولا کتفینا ا کرو م د ا وا من الرموز. فإذا کانت ۲P‏ نظطرية ( أعى 
يعكن البرهان عليها من داحل النظام )» عندئذ نقدر yT‏ 
بالعکس ~ı‏ هي نظرية » عندئذ نقدر ل ۲ قيمة صحة : خطا, و لکن لا بد لکي يکون ذلك 
کله معقولاً من ان یکون النظام معسقاً ر كاملا * أیضا . و اتساق النظام يعني أنه لا يجوز أن 


المقصود من نظام كامل هو أن أي دعوى فيه (صحيحة نحريا) هي إما صحيحة وإما حطاً. 
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توحد سلسلة من الرموز ۳ تكون ۴ لأحلها نظريةء و قي الوقت نفسه + نظرية أيضا. و إلا 
لأمکن أن تکرن ۲ صحيحة و خطاأً في آن واحد. ! 

و الحقيقة أن وحهة النظر الصورية ( وهي وحهة نظر هلبرت ) تقول إنه من الممكن صرف 
النظر عن معاني الإفادات الرياضيةء و اعتبارها ججرد سلاسل من الرموز من نظام رياضي 
صوري. و نة من يحبذ هذه الفكرة الي تصبح الرياضيات بها جرد ' لعبة لا معنى ها ٠"‏ و 
لكنها ليست بالفكرة الى تشدني . ف " المعنى " هو الذي يهب الرياضيات مادتها و حوهرهاء 
و ليست الحسابات الخوارزمية العمياء . فكان من حسن الحظ أن وحه غودل إلى هذه الصورية 
ضربة قاضية . لذلك دعونا نرى الآن كيف فعل ذلك. 
نظرية غودل 

على الرغم من أن إثبات غودل يضم في الأصل حانبا معقدا و كثير التفاصيل » إلا أننا لسنا 
مضطرين لدراسة هذا الجانب » لأن الفكرة المركزية تأتي في الجانب الآحر » و هي سهلة و 
جميلة وعميمة . لذلك سنكون قادرين على تفهمها و تقديرها . أما الجانب المعقد ( الذي يدل 
أيضا على مهارة فائقة ) فهو يثبت بالتفصيل كيف بمكن التعبير فعلياء و بعمليات حسابية» عن 
كل قاعدة من قواعد الإحراءء وكذلك عن استخدام ختلف البديهيات الى يضمها هذا النظام 
الصوري ( وكان من أهم أوحه هذا الحانب الجوهري» هو التحقق بأن هذه الطريقة في التعبير 
E ET E E EO SS‏ 
لازقيم جميع الدعاوي بأعداد طبيعيةء و هذا ما يعكن أن نقوم به بسهولة» وهو أن "نرتب" جميع 
سلاسل الرموز في النظام الصوري وفقا لنوع من الترتيب " الأتحدي "» و ذلك بالتدريج 
بحسب أطواها (فالسلاسل الي طوهما واحد ترتب جديا وتأتي أولاء ويليها السلاسل الي طوها 
اثنان» ثم الي طوها ثلاثة وهكذا. وكلها مرتبة بحسب الترتيب الأبجدي ). وهذه هي الطريقة 
العروفة قي ترتيب العاجم . والحقيقة أن غودل استخدم في الأصىل نظاما ترقيميا أعقد من 
ذلك و لكن هذه الفروق ليست مهمة بالنسبة لنا. و سنوحه عنايتنا بوحه حاص إلى الدوال 
الدعوية التابعة لمتغير واحد . مثل (س) 6 الذي سبق ذكره . و الآن لتكن الدالة الدعرية ۴ 


يمكن أن نتصور ترتيب المعجم على نط الترتيب العادي للأعداد الطبيعية المدونة بالأساس "1 + >" الذي نستخدم 
فيه» للدلالة على 1 + » عدداء مختلف النظام الصرري إضافة إلى " الصفر" الحديدء الذي لا يستخدم اا 
(وينجم هذا التعقيد الأخير من أن الأعداد الي تبدأً من اليسار بصفر هي نفسها هذه الأعداد الي محذف فيها هذا 
الصفر ). إن ترتيب السلاسل السهل على نمط ترتيب المعجم بتسع رموز فقط هو ذاك الذي نحصل عليه بالأعداد 
الطبيعية الى حكن أن تكتب بالتدوين العشري العادي من دون صفر ‏ 1,2,3....,9,11,12,....,19 
lat AD oa SILLS‏ 
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التابعة لمتغير واحد و الي ترتيبها ه (بحسب الترتيب الذي أخترناه لسلاسل الرموز ) » فتكون 
بعد تطبيقها علىس : 
Pq (w)‏ 
إننا نستطيع أن نتيح لترقيمناء إذا شثناء أن يكون ملوثا بعض الشيء > معنى أن تكون بعض 
هذه العبارات غير صحيحة نحويا ( لأن ذلك عل التعبير الحسابي عن العبارات أسهل بكثير ما 
لو حاولنا تحلص من تلك العبارات غير الصحيحة نحوياً ). فإذا کانت(w) P2‏ ا 
ی 0 ا چا ر ر جه او لن ادون اله 
د وس . أو إذا أردنا الدقةء فإنهء أيا كانت هذه الإفادة الحسابيةء فإنها ستتوقف على تفاصيل 
الترقيم الخاص الذي احترناه للنظام . وهذاأمر يرحع إلى الجحانب العقد من إثبات غودل » 
الذي لن نهتم به هنا . أما سلاسل الدعاوي الى تولف في نظام ماء برهانا على إحدى نظر یاته» 
فهي أيضا يعكن الإشارة إليها (أي ترقيمها) بأعداد طبيعية باستخدام خطط الترتيب الذي 
قررناه. فلیکن: 
IIn‏ 

البرهان الذي رقمه ١‏ . ( وهنا أيضا يعكن أن نستخدم " ترقيما ملوثاً " تصبح فيه العبارة 
و11 غير صحيحة نحويا في بعض الحالات من قيم "١‏ فلا تبرهن عندئذ على اي شيء ) . 

لننظر الآن في الدالة الدعوية التالية › الى تتعلق بالعدد الطبيعي. ‏ 

~ 3 x[ II, proves Py(w)] 

(حيث ۷۴٥۲م‏ تعن تبرهن ). فالإفادة الموحودة ضمن القوسين المربعتين معبر عنها حزئيا 
بكلمات» و لكنها» و بكل معنى الكلمة › إفادة معرفة بدقة . إنها تؤكد أن البرهان الذي 
رقمه × هو في الحقيقة برهان على الدعوى ۴ الى رقمها س والمطبقة على س نفسها. أما 
مكم الوحود المنفي (3) الواقع حارج القوس المربعة فيفيد في استبعاد أحد المتغيرات و هو × 
( إذ يعي " لا يوحد عدد طبيعي × بصورة أن .... )* وهكذا يتتهي بنا الأمر إلى دالة دعوية 
حسابية تتعلق .عتغير واحد فحسب هو س إذ تؤكد العبارة .مجملها أنه لا وحود لبرهان على 
Py (Ww.‏ . و سأفترض أن العبارة أعلاه مصوغة صياغة نحوية صحيحة ( و حتى لو كانت 
(«) ۴ ليست .مثل هذه الصياغة - ففي هذه الحا أيضا تكرن البارة أعاه. إفادة صيحة 
او وة ا ان عل عار ام و ا ا غو ا ا 
الناحية الفعلية إفادة حسابية تتعلق بالعدد الطبيعي س › وذلك بسبب ترجتها ( الي افترضنا أنها 
فلت elb‏ الحساب ( هذا على اعتبار أن الجزء الواقع داحل القوسين المربعتين هو إفادة 


* فالدالة الدعوية أعلاه تقراً إذن: لا يوحد عدد طبيعي × لكي يكون البرهان الذي رقمه × برهاتا على الدالة الدعرية 
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حسابية حسنة التعريف تتعلق بعددين طبيعيين × و س). لكن يجب أن نلاحظ أنه ليس من 
المفروض أن يكون التعبير عن الإفادة بطريقة حسابية هو أمر واضح » وإنما هو أمر ممكن . و قد 
كان البرهان على إمكان ذلك هو الجانب " الأكثر صعوبة " الذي تضمنه الجزء المعقد مسن 
إثبات غودل. أما معرفة أي إفادة حسابية هي بالتحديد ذا ان کا الاي لى 
فا اف ا و ا كر جد اعا الوت و ا عا اا و ا 
الصوري» وهذه أمور لا تعنينا هنا لأنها كلها من احتصاص الحزء العقد في إثبات غودل. 

و لما كنا قد رقمنا جميع الدوال الدعوية المتعلقة تغير واحد فالدالة الي أوردناها منذ قليل 
لا بد أن تكون قد حصت أيضا برقم . لنسم هذا الرقم ء و عندئذ تصبح دالتنا الدعوية هي 
تلك الى ترتيبها ) في قائمة الدعاوي. وعليه فإن: 

~ J x| II, Proves P,(w) ] = P, (w) 
فلنتفحص الآن هذه الدالة في الحالة الى تأحذ فيها س القيمة الخاصة : )= س فنحصل على‎ 
~ 3 x [ II, Proves P,(k) ]z Py, (kK) 

ركن الاعري الام اهي يكل م الكل و ر ج 
وا س ا فیا تری اها برهان في نظامنا الصوري ؟ 4 نفيها» آي )k(‏ ۴ له 
برهان ؟ إن الجواب عن هذين السؤالين معا هو "لا ". و نستطيع أن نرى ذلك بعد التمعن في 
المعنى المتضمن في نهج غودل . فالدعوى ()) ٥»‏ على الرغم من أنها جرد دعرى حسابيةء فقد 
أنشأناها بصورة تو كد ما كتب في الطرف الأيسر من المساواة أعلاه ألا و هو التالي : لا 
یوحد برهان للدعوی () ,۶ داحل النظام " . فإذا كنا قد وضعنا بديهيات نظامنا و قواعد 
الإحراء فيه بتأن» و كلفنا أنفسنا بالقيام بترقيمها بالصورة الصحيحة › فعندئذ لن نعثر على أي 
برهان للدعوی()) ,۴ داحل النظام. لأنه لو وحد هذا البرهان » لكان معنى الإفادة الذي تؤكده 
(ا) ۴ قي الواقع» وأعي به أنه لا يوجحد برهان» هو معنى خطأ» و كان من الضروري كذلك 
أن تکون OE EE )k(‏ ا و لکن لا جوز أن يبنى نظامنا الصوري 
بهذه الصورة السيئة الي تفسح ايجحال فعلا للبرهان على دعاو حاطفة ! * . لذلك لا يوحد في 
واقع الأمر برهان للدعوی ()) ۴ . و لکن هذا ا ا ر ان تخبرنا به الدعوی )K(‏ ۴۳. 
لذلك يجب ان یکون ما توکده ()) »۴ هو إفادة صحيحة » و هكذا يجب أن تكرن() ۴ 
إفادة حسابية صحيحة. إذن لقد وجدنا دعرى صحيحة ليس ها برهان داخل النظام ! 

ولکن ماذا عن نفي هذه الدعوی» أي () ,۴~ ؟ إن ما سبق یستلزم بأنه ينبغي الا نکون 
قادرين أيضا على إيجاد برهان هذا النفي. إذ إن ما بيناه منذ قليل هو أن(K)‏ ۶ ہ يجب ان 


* لذلك يفترض عادة في البرهان على نظرية غردل أن يكون النظام الصرري متسقاً و إلا لكانت كل دعرى من دعاويه 
صحيحة وحاطئة في آن واحد ( وسنرى ذلك بعد قليل). 
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تكون طا ( لن () ,۴ صحيحة )» وليس مفترضاً فينا أن نستطيع البرهان على دعاو حاطئة 
داحل النظام ! لذلك » لا() ,۴ و لا )K(‏ ,۴ ~ عكن البرهان عليهما داحل نظامنا الصوري. 


البصيرة الرياضية 

اظ أ ا م ا قو ها لای غاا ا رة ان وة قر دل خد 
سبي لكونها ني رأيهم تظهر محدودية ملزمة قي التفكير الرياضي الصوري. لأننا مهما ظننا أن 
تفكيرنا فيها كان شاملاء سنجد دائما أن هناك دعاو قد أفلتت من شباك نظامنا . و لكن هل 
يجب أن نولي الدعوى الخاصة () ۴ اهتمامنا ؟ لقد بينا في الحقيقة» في سياق البرهان السابق» 
أن () ۴ إفادة صحيخة. و قد رأينا بطريقة أو بأخحرى» أن () »۶ صحيحة على الرغم من 
أنه من غير الممكن البرهان عليها رسميا داحل النظام الصوري. و هذا ما يجب أن يشغل» 
بالفعل» بال الرياضى الصوري المتزمت. لأننا أنبتنا بهذا الاستدلال نفسه أنه لا بد أن تكون 
E ee gE‏ 
أنه في أي نظام صوري ( متسق ) نستخدمه لصياغة الحساب» توحد إفادات يمكننا أن نرى أنها 
صحيحة» و مع ذلك لن نتوصل إلى إعطائها - بحسب النظام الصوري اقرح - قيمة الصحة 
صحيحة. و هنا بعكن للصوري المتزمت أن يلجا إلى طريقة قد تمكنه من بحنب موقف كهذا» ر 
هي الا يتحدث عن مفهوم الصحة إطلاقاء و إغا يكتفي بالرحوع إلى قابلية البرهان ضمن 
نظام شكلي مدد . إلا أن هذه الطريقة تحد كيرا من نشاطه كما يبدو. كمايعكنه باستخدام 
وجحهة النظر هذه أن يصو غ» حتى إثبات غودل » بالطرقة المبينة علا لأن الجانب الأساسي 
من هذا الإثبات» يستفيد من التفكير فيما هو صحيح فعلاً و ما هو غير صحيح (2). كما يلجا 
بعض الشكليين إلى وحهة نظر أكثر " ذرائعية " بأن يعلنوا أنهم غير مبالين بإفادات من قبيل 
() »۴ » لأنها إفادات بالغة التعقيد » و ليس ها أهمية بين الدعاوي الحسابية. وقد يصرح 
الشکلي من هؤلاء: 

نعم» توحد إفادات غريبة من قبيل ()) ۴ لا تتفق لأحلها فكرتي عن قابلية البرهان أو الصحة مع 
فكرتكم الحدسية عن الصحة. ولكن هذه الإفادات لن ترد إطلاقا في الرياضيات الحدية ( أو على الأقل 
في نوع الرياضيات الي أهتم بها أنا ) لأن هذه الإفادات معقدة فوق حدود المعقول علاوة على أنها 
من الناحية الرياضية غير طبيعية. 

ان الدعاري ال من قبيل )K(‏ ۶ کإفادات را فو ادان هی رک فو 
أقصى الحخدود» ومظهرها غير مألوف حين تكتب كاملة بعيدا عن الرموز . إلا أن بعض 
الإفادات الى عرضت في السسنوات الأخحيرة و الى گانت مكافثة لنمط دعاوي غودل ا 
كانت معقولة في بساطتهاء علارة على أن صفاتها الرياضية مقبولة حدا (3). وهذه الإفادات لا 
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يعكن البرهان عليها بالاعتماد على بديهيات الحساب المتبعة» على الرغم من نها تستخلص من 
حاصة " صحتها واضحة " وضوح صحة البديهيات نقسها. 

يبدو لي أن اعتراف الشخص الصوري المسبق بعدم وحود أي اهتمام عنده ' بالحقَيمَة 
الرياضية "هو وجهة نظر أستغرب حدا أن تتبناها فلسفة للرياضيات. فضلا عن أن عدم 
الاهتمام هذا ليس أمرا عمليا إلى هذا الححد. فالرياضيون حين يصوغون أناط تفكيرهم › لا 
يرغبون فی أن يلتزموا بتدقيق ما وصلوا إليه لكي يروا هل من الممكن أن تصاغ انباتاتهم بدلالة 
بديهيات نظام صوري معقد و قواعد الإحراء فيه أم لا . بل كل ما يحتاحون إليه هو التأكد 
بأن اثباتاتهم هي طرق صالحة لتأكيد الحقيقة . أما البرهان الغودلي ( نسبة إلى غودل ) فهو 
إحراء صالح آحر كغيره. و لذلك يبدو لي أن ()) ۴ هي حقيقة رياضية صالحة لا أكثرء مثلها 
في ذلك مغل أي حقيقة رياضية يعكن الحصول عليها بطريقة يقة تقليدية أكثر تستخدم فيها 
البديهيات و قواعد الإحراء الي تكون قد وضعت مسبقا. 

فة إحراء يطرح نفسه بنفسه و هو التالي» لنفرض أن ()) ۴ هي فعلا دعوى صحيحة بكل 
معنى الكلمة» ولنشر إليهاء في الوقت الحاضر فقط» بالرمز البسيط. م6 لذلك نستطيع (اعتمادا 
على ذلك ) أن نضيفها إلى نظامنا باعتبارها بديهية إضافية. و هكذا يتكرن لدينا نظام حديد 
محسن عن السابق» وله طبعا دعراه الغودلية الخاصة به» و لتكن 6 وهذه أيضا عكن أن نری 
فيها إفادة صالحة بكل معنى الكلمة حول الأعداد. واا ا 
نظامنا فنحصل بذلك على نظام حسن آخر له أيضا دعواه الغودلية الخاصة و لتكن ر6 (وهي 
أيضا صحيحة بكل معنى الكلمة)» و بعكن كذلك أن نضيف هذه فنحصل كالسابق على 
الدعوى الغودلية و6 الي نضيفها أيضا و هكذا . و نكرر هذه العملية إلى اللانهاية . فيا ترى 

ما وضع النظطام الناتج حين نسمح لأنفسنا باستخدام لائحتنا المتكونة بأكملها 
.60 , 6 , ر6 , 6 باعتبارها بديهيات إضافية ؟ هل يمكن أن يكون هذا النظام كاملا ؟ 
إذ لرعا لن يكون مؤكدا إمكان تطبيق نهج غودلء نظرا إلى أن لدينا الآن نظاما غير محدود 
(لا نهانى )من البديهيات . إلا أن هذا الاستمرار في إضافة دعاوي غودل هو خطط منهحى 
ل وا التعبير عنه كأنه ت ای ا 
قواعد الإحراء . فهذا النظام سيكون له دعواه الغودلية الخاصة » و لتكن 6 › الى بعكن أيضا 
أن نها ٠‏ ر خضل عد غلل التغرى رة الغردلة لط الاح ردا تكرر ةا العل 
كما قي السابق» حصل على لائحة الدعاوي : پ0 “]+بس6 “2+س6 “بس6 > .... وهي 
كلها إفادات صحيحة تماما عن الأعداد الطبيعية» كما بمكن ضمها كلها إلى نظامنا الصوري 
وار دهان رها الع اد هی اها قا يكل س الكلمة وردنا سا 
إلى نظام جحديد يشملل البديهيات كلهاء و لكن هذا النظام أيضا له دعواه الغودلية » ولتكن 
Oy‏ ال كن أن نکتبها بطر يقة أحرىر6 و تبدا العملية من حديد و حصل على لائحة 
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لانهائية حديدة من البديهيات» و لكنها نظامية ر و 1 وب .. 
وهذه تقودنا أيضا إلى نظام حديد » و إلى دعوى غودلية حديدة . و و بعد تکرار العمل کله 
نحصل على پ6 ثم و و هكذا . و هذا العمل الآن نظامي تماما و له دعواه الغودلية 
الخاصة. ‏ 6 

ترى هل ينتهي هذا النهج عند نهاية معينة ؟ الجواب من بعض النواحي لا. ولكنه يقودنا 
إلى بعض الاعتبارات الرياضية الصعبة الى لا يعكن الخوض بتفصيلها هنا. و كان ألان تورنغ قد 
ناقش هذا النهج في بحث (4) نشره عام 1939. ومايلفت النظر في الواقع هو أن أي دعوى في 
الحساب ( شرط أن تكون مكممة سعكم مولي .)» يمكن الحصول عليها بنهج يتكرر فيه تطبيق 
فکرة غودل بهذا الأسلوب ! انظر (” ۴٥۴٣۵‏ 1988) على أن هذا يستدعي إلى حد ما طرح 
مسألة الكيفية الى نقرر بها في الواقع صحة دعوى ما أو حطأها . و المشكلة الحرحة في كل 
مرحلة هي إيجاد صياغة رمزية لإضافة طائفة لا نهائية من الدعاوي الغودلية في صيغة بديهية 
إضافية راحدة ( أو عدد منته من البديهيات ) . الأمر الذي يتطلب أن يكون بالإمكان تصنيف 
طائفتنا اللانهائية تصنيفا منهجيا بطريقة من الطرق الخوارزمية. و هنا لكي نكون على يقين بأن 
تصنيفنا المنهجي ها يؤدي بصورة صحيحة ما يفترض فيه أن يؤديه» لا بد لنا من أن نلجا إلى 
بصيرة نافذة نطل بها من حارج النظام - و ذلك على نحو ما فعلنا بالضبط لكي نرى أن 
() ۴ هي في الام الأول دعرى صحيحة. فهذه البصيرة هي ما لا يعكن تصنيفه في نظام 
منهجحي - و هي ما لا بد أنه بعيد كل البعد عن أي فعل ( أو سلوك ) خوارزمي ! 

إن البصيرة الى قادتنا إلى أن دعوى غودل ()) ۴ إفادة صحيحة في الحساب » هي مشال 
عن نط منهج عام يعرف عند المناطقة باسم مبداً الارتداد eاprincip reflection‏ : ذلاك أن 
المرء بمكن أن يعرد إلى "معاني" منظومة البديهيات و قواعد الإإحراء » و " يرتد " عنها مقنعا 
نفسه بأن هذه البديهيات و القواعد تزوده بطرق مشروعة للوصول إلى حقائق رياضية» 
وبذلك بمكن أن يصبح قادرا على إدراج هذه البصيرة في صلب الإفادات الرياضية الى كانت 
غير قابلة للاستنتاج من هذه البديهيات و القواعد نفسها * . ولقد كان اشتقاقنا لصحة ()) ۴ »› 
كما لخصناه أعلام مرتبطا بهذا المبدأ. كما يوحد مبداً ارتداد أحر له صلة وثيقة بإئبات غودل 
الأصلي ( مع أنه غير مذ كور أعلاه ). و يتعلق هذا المبدأً باستنتاج حقائق رياضية من الحقيقة 
لتالية » وهي أن النظام البديهي الذي اعتقدنا مسبقا بأنه صا للحصول على حقائق رياضية 
مر ا ی ولكن على المرء أن يکون حذرا دائما عند استخدامه لمبادىء الارتداد 
هذه. لأنها غالبا ما تستخدم التفكير في بجموعات لا نهائية» تما يجعل المرء معرضا للدنو من مط 
استدلال قد يودي به إلى مفارقة من عط مفارقة رسل. أما إذا كان المرء E CET‏ 


“ إن الآلة (آلة تر رنة) الي تحسد معنى الخوارزمية لا يعكن ار ق لذلاك كانت هذه البصيرة هي 
من احتصاصس ععل اللإنسان. 51 أن هده التمناعة قر تون خا ف بعس الأحيان. 
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رؤى رياضية حديدة لم تكن تبدو متاحة من قبل . فمبادىء الارتداد هي الأطروحة المضادة 
الحقيقية للتفكير الصوري . و عكن إذن أن يوحد في أدبياتنا الرياضية الكفير من التتائج الى 
يعكن التسليم بها بكل معنى الكلمةء و الى تتطلب براهينها رؤى بعيدة عن بديهيات الأنظمة 
الصورية القياسية و قواعدها الى وضعت للحساب . و هذا كله يثبت أن الإحراءات العقلية 
ال يتوصل بها الرياضيون إلى أحكامهم عن الحقيقة - لا تكتفي .عد جذورها في احراءات نظام 
صوري خاص بها فحسب » فنحن نری صحة دعوی غودل ())»۴ على الرغم من أننا لا 
نستطيع اشتقاقها من البديهيات . إذ يتطلب نط ٠‏ الرؤية " المستخحدم و ف مدا الارتداد بضرة 
A‏ 
إمكان البرهان عليهاء والحجة الى تظهر مفارقة رسل. كما يوحد وحه شبه بينهما و بين حجة 
تورنغ في الباته عدم وحود آلة تورنغ لحل مشكلة التوقف» وليست أوحه الشبه هذه جرد أمر 
عرضي» بل توحد رابطة تاريخية قوية تربط SE E SE‏ 
لعمل غودل. کما ان غودل کان على علم .مفارقة رسل» و کان قادرا على نحويل هذا النوع 
سليم. (كما أن جميع هذه الحجج ترتد أصوها إلى برهان كانطور القائم على " الشق القطري 
الي سبق شرحه قي الفضل السابق ص 118). 

تری لماذا يترتب علينا قبول حجني غودل و تورنغ» في حين أننا رفضنا التفكير الذي أدى 
ارسل 1 e E‏ بکٹیر» و لا عکن أن يکونا 
ار ا نتتمناها. إن a e‏ 
حعل هاا اوا و و جهة نغلر الصورية الصارهة ليست حقا 


“ وسعه فريجه و رسل لي أواحر القرن الماضي و بداية الحالي. 
لقد رأى رسل في البدء أن برهان كانطرر القائم على الشق القطري ضعيف لأنه ينطوي على ما يشبه الدائرة 
الفاسدة. إذ اعتبر الأعداد الحقيقية كلها مدرحة في اللائحة ثم عرف العدد بالشق القطري (الىذي اعتير ضمنا لي 
اللائحة نفسها) تم بين رسل في مفارقته كيف تؤدي الدائرة الفاسدة إلى تناقض.وهذا التناقض هر الذي اعتمد عليه 
غودل في حجته بأن () »۴ صحيحة على الرغم من أنه لا يمكن البرهان عليها. 
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رأيي لا تزال بلا حل . والإحراء الذي تبنته الرياضيات المعاصرة حاليا نجنب نمط التفكير في 
ججموعات هائلة » الذي أدى إلى مفارقة رسل ھی کرد کر کل هذاعداعن آنه لا 
يزال ميالا للعرض بتعابير واضحة الصورية أو بالأحرى بعبارات لا توحي لنا بثقة تامة بأننا 

لذلك يبدو لي» بالغ ما بلغ حالنا هذاء أن حجة غودل تترتب عليها نتيجة واضحة» و هي 
أن مفهوم الحقيقة الرياضية لا بعكن تعليبه في مشروع صوري» أو أن الحقيقة الرياضية أبعد من 
أن ا ررد ا ووا کان ات راھ کے من کون ر غل و کی ا 
أن نعرف ما هي البديهيات و قواعد الإحراء الي يجب أن نتبناها في حالة ما » عندما نحاول 
وضع نظام صوري ؟ إن دليلنا في تقرير القواعد الي يجب أن نتبناهاء لا بد أن يكون دائما 
فهمنا الحدسي لما " صحته واضحة من ذاتها » " و ذلك بفرض أننا نعرف مسبقا "معاني " 
رموز النظام. ثم كيف لنا أن نقرر أي الأنظمة الصورية هي الأنظمة المعقولة ( أو بيت القصيد) 
E‏ و راهطا قله غلا ماق ا اد حول 
"الوضوح الذاتي " و "المعاني " و أي الأنظمة الي علينا رفضها ؟ إن فكرة الاتساق الذاتي 
ليست كافية حتما للاحتيار. فقد يكون أمامنا كثير و اة ا ا و الي لا تكون» 
بهذا المعنى» معقولة» و الى تحمل البديهيات فيها وقواعد a‏ سنرفضها لأنها حاطئة» 
أو رعا لا معنى ها على الاطلاق . إن " الوضوح الذاتي " و اال ي اهت سط واا 
بحاحة إليهاء حتى من دون نظرية غودل. 

ومع ذلك كان يعكن أن نتصور» لولا نظرية غودل» أن فكرتي الوضوح الذاتي و المعنى 
٠‏ الحدسيتون يعكن استخدامها لمرة واحدة فقط و إلى الأبدء و ذلك لكي نرسي في امقام الأول 
أسس النظام الصوري» نم نستغي عنهما بعد ذلك باعتبارهما حزءا من الإثبات الرياضي 
الواضح الذي لزم لتحديد الحقيقة. وعلى هذا و بحسب المفهوم الصوري» فإن هاتين الفكرتين 
الحدسيتين" الغامضتين" كان سيقتصر دوراهما على التفكير التمهيدي الذي يقوم به الرياضي 
ليكونا طرفا منه فحسب»و دليلا يهديه نحو إيجاد الإثبات الصوري المناسب» و لكنهمالن 
يقوما بأي دور في البرهان الفعلي على الحقيقة الرياضية. فأتت نظرية غودل لتثبت أن وحهة 
النظر هذه ليست حقا هي الوجحهة الى يكن الأحذ بها في أي فلسفة أساسية للرياضيات. إن 


لقد وضعت طريقة للتمييز بين " امجموعات " sأ6؟‏ و " الأصناف "مه1 فاجحمرعات هي الي يباح تجميعها معا 
لتكرين بحموعات اخرى أو رعا أصناف. أما الأصداف فلا يسمح تجميعها معا في تحمعات من أي نوع أكير منهاء 
لأنها تعد " أكبر من أن تحمع بهذا الشكل .. إلا أنه لا توجد قاعدة لكي نقرر متى يسمح بأن يعد التجمع بجموعة 
و متى يجب أن يعد بالضرورة صنفا فقط. هذا فيما عدا القاعدة الدائرية ال تنص على أن امجحموعات هي التجحمعات 
ال كن فعلا آن تحمع معا لتكوين تحمعات أخحرى. 
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فكرة الحقيقة الرياضية تذهب إلى أبعد من مفهوم الصورية بكامله. بل إن فيها لشيعا مطلقا 
و " هبة إلمية ". وهذا هو فحوى الأفلاطونية الرياضيةء الي تحدثنا عنها قي نهاية الفصل السابق. 
في حين أن أي نظام صوري حاص» يتميز بطبيعة عرضية و بأنه "من صنع الإنسان"_ حقا أن 
هذه الأنظمة أدوارها الى تقوم بها في الدراسات الرياضية» ولكنها لا تزودنا إلا بدليل جحزئثي 


| س ص 


( أو تقريي) إلى الحقيقة. أما الحقيقة الرياضية الواقعية فهي أبعد من جرد بناء يصنعه الإنسان. 
أفلاطونية أم حدسية ؟ 

ذ كرت فيما سبق مدرستين متعارضتين لفلسفة الرياضيات ... ووقفت بشدة إلى حانب 
وحهة النظر الأفلاطونية بدلا من الصورية. و لكي أفرطت» في الحقيقةء قي تبسيط الفروق بين 
اا و و کو و و ی ی 
e‏ الأفلاطونية " بين من يقول إن لكائنات التفكير الرياضي 
و ENE‏ " الحقيقة " فقط هو الشيء المطلق . و لكننا لم نشأ هنا 
r‏ و في رأبي أن القول بأن الحقيقة الرياضية "مطلقة "» و كذلاك 
القول بالوحود الأفلاطوني للمفاهيم الرياضية» هما في جوهرهما فطبيعة 
'الوحود" الي يجب أن نسبغها على جموعة مندلبروت مثلاء هي مة من طبيعتها " المطلقة " . 
و السؤال هل هذه النقطة من مستوي أرغان تنتمي إلى جحموعة مندلبروت أم لا هو مسألة 
مطلقة و مستقلة عن أي رياضي أو حاسوب يتمعن فيها. إن " استقلال الرياضي "عن جحموعة 
مندلبروت هو الذي يعطيها وحودها الأفلاطوني . أضف إلى ذلك أن أدق تفاصيلها أبعد من 
أن نتمكن من متابعتها بحواسيبتا . فهذه الآلات لا بمكن أن غنحنا سوى الاقتراب منن بنية ها 
وحودها القائم بذاته » العميق و المستقل عن الحاسوب. ومع ذلك إني أكن التقدير لوحهات 
نظر أحرى كثيرة ممكنة حول هذه المسألة يكن أن يفكر المرء بتبنيها. و لكننالن لحتاج إلى 
الاهتمام كثيرا هنا بهذه الخلافات. 

و تختلف وجحهات النظر كذلك في ظل الأفلاطونية باحتلاف المدى الذي عكن أن يدعم 
المرء فيه أفلاطونيته - إذا كان العا افوا e EN OE,‏ 
على أن آنماط الإفادات الى كنت أنظر فيها حتى الآنء كانت " معتدلة " بحسب ما تسمح لنا 
الظروف (5). و لكن يمكن أن تظهر إفادات أكثر مثارا للجدل» ر لا سيما في نظرية 
اجحموعات . و عندئذ قد يصادف المرء عند النظر في جميع تشعبات هذه النظرية » شموعات 
هائلة الاتساع و مبنية بطريقة سديمية غامضة لا يسع» حت TT‏ أفلاطو نيته 
بصراحة » إلا أن يساوره الشاك عندئذ بأن وحودها » أو غير ذلك من صفاتهاء هو بالفعل 
شيء مطلق (6). إذ قد تأتي مرحلة تصبح فيها تعاريف ااا معقاة ملتبسة المفاهيم 
بصو رة أن صحة الإفادات الرياضية المتعلقة بهذه التعاريف و حطأها تبداً في الخاذ صفة " مسألة 
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بدلا من أن تكون " هبة من الإله ". و لكن الجموعات ( المنتهية أو غير 
المنتهية) ال ستعنينا هناء هي » بالمقارنة مع البجموعات الى أتينا على ذكرها الآن » بجموعات 
هزيلة فى ضآلتها. لذلاك لن تعنينا الفروق كثيرا بين عختلف وجحهات النظر الأفلاطونية › فلا 
يهمنا مثلا هل المرء مستعد لأن عضي ني طريق أفلاطون إلى آحره مع غودل و يطالب بأن 
تکون صحة الإفادات الرياضية المتعلقة بتلاك الحموعات افائلة أو حطؤهاء مطلقة دائما أو شيا 
أفلاطونياء أو آنه يتوقف فى مكان ما قريب من ذلك الأول و لا يطالب بصفة الحقيقة المطلقة 
أو الخطأً إلا حين کن آن تبنى اجحموعة بطريقة معقولة واضحة و ليست هاثلة الاتساع و 
الشمول". ولذلاث لن تعنينا كثيرا هذه الفروق بين وحهات النظر الأفلاطونية المختلفة. 

ومع ذلاك يمكن النظر إلى المشكلة من وحهات نظر رياضية أحرى مثل تلك الي تعرف 

سم الحدسية inluilionisn‏ ) وأخحرى أيضا تعرف بالمنتهوية ) ١ء)أم]‏ اللقان تذهبان إلى 
اق الطرف ا إذ يرفض اتباعهما التسليم بوجحود أي جحموعة لا نهائية» مهما كانت» 
و ا وکات الحدسة قد ات عا 1924 على يد الرياضي الألمناني برارر 
0w‏ Br.ل.E.ا‏ كبديل متميز عن الصورية - للخحلاص من المفارقات ( مثل مفارقة ل 
مكن أن تظهر عند اللجحوء إلى استحدام اججموعات الللانهائية !حرية كبيرة ‏ قي التفكير الرياضي. 
وهي وجهة نظر نمتد حذورها إلى أرسطو الذي افلا لأفلاطون» و لكنه رفض وحهة 
aN SENSE EL‏ و بشأن التسليم باجموعات 
اللانهاتية. و ترى الدسة ان اججموعات (نهائية كانت آم لا نهاتية) ليس ها وحود ف ذاتهاو 
إننا جر التفكير فيها بلغة القواعد الى بعكن أن تعيّن عناصرها. 

ومن ميزات حدسية براور أنها ترفض " قانون الأوسط المبعد " الذي يؤكد أن إنكار نفي 
إفادة ما یکافیء تأکید صحتها؟ ( أو بالرموز ۴ جه ( ۴~ ) ~ وهي إحدى العلاقات الي مر 
ذکرها اشا ). ولعل اآرسطو ما کان لیسر بإنکار کی واج م كهذا! فهذا القانون 
مكحن أن ينر إليه من وحهة نظر " الحس السليم " بأنه حقيقة واضحة من ذاتهاء لأنه يرى أنه 
إذا كان نظا قرلا أن هذا الشيء غير صحيج: فلا بد عندتد من أن يكون هذا الشىء صحيضا 
(وهذا] كما نلاحظ| هر أساس الاستدلال الرياضى بطريقة " نقض الفرض. 


راف شخحصي 


یسمی أصحاب هذه المدرسة الثانية "البنائن constrUcCtÎVİSÎS‏ "و هم لا يقرو ن مشلا بوجحود محموعات لا 
نهائية إلا ما كانت تعرف طريفة بنائة. 
* لقد دعيت الحدسية بهذا الاسم لأنه يفرض فيها أنها تعكس صورة فكر الإنسان 
1 مثال ذلك للبرهان على أنه " إذا قسمت جموعة غير منتهية إلى بحموعتين فلا بد أن تكون إحداهما على الأقل غير 
منتهية ". نفرض غير ذلك . أي أن اجحموعتين منتهيتان. و عندئذ تكونان معا بحموعة منتهية . وهذا غير ممكن لأن 
بحموعتنا غير منتهية (إذن أنكرنا النفي ). 
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[ راحع الصفحة 90 ]. غير أن الحدسيين يرون في أنفسهم المقدرة على إنكار هذا القانون. 
والسبب في ذلك بالأساس هو أنهم يتحذون من مفهوم الوحود موقفا مغايرا لما عليه المحس 
السليم» فهم لا يسلمون بوحود أي شي ءرياضي وحودا فعليا إلا إذا أعطوا طريقة حددة لبنائه 
(بناء عقليا ). و هكذا فإن " الوجحود " عند الحدسي » يعي " الوحود البنائي ". أما في البرهان 
الرياضي الذي يتبع طريقة " نقض الفرض " مغلا » فيفرض المرء عدة فرضيات لكي يثبت بعدئذ 
أنها تودي إلى تناقض» وهذا التناقض هو الذي يقدم الدليل المطلوب على خحطا الفرض الذي 
وضع موضع التساؤل . وقد يأحذ الفرض شكل إفادة تنص على أن الكائن الرياضي موضوع 
البحث المتصف بالصفات المطلوبة غير موحود» فإذا أدى هذا الفرض إلى تناقض » استدل المرء 
عندئذ » في الرياضيات العادية الشائعةء أن الكائن المطلوب موجود فعلاً. و لكن هذا الإثبات 
لإ طا هر به وسيلة لاء هذا الكانن اياضى بتا رلب :تلك نان هنا الترع مشن 
الوحود ليس وحودا على الإطلاق عند الحدسيين . كما أنهم هذا السبب ذاته يرفضون التسليم 
بقانون الأوسط المبعد و بطريقة نقض الفرض. وكان براور في الحقيقة غير راض من الأعماق 
بهذا " الوحود " غير البنائي (7). و كان يؤكد أنه لا معنى لمفهوم وحود ليس له طريقة 
فعلية لبنائه. و لا يحق للمرء » في المنطق البراوري» أن يستنتج من بطلان عدم وحود شيء ما 
وحود هذا الشيء. 

و في رى الخاص» أن هناك حقاء شيعا يستحق التقدير في التماس العملية البنائية في الوحود 
الرياضي» إلا أن وحهة نظر براور كانت متطرفة حدا. فيراور كان قد عرض أفكاره هذه لأول 
مرة في عام 1924 أي ما ينوف على إحدى عشرة سنة قبل أعمال تشيرش و تورنغ : أي قبل 
أن يصبح من الممكن أن يدرس ذلك الفهوم عن العملية البنائية ضمن الإطار التقليدي للفلسفة 
الرياضية ‏ و بدلالة فكرة تورنغ عن الحسوبية . حيث لم تعد ثمة حاحة الآن للمضي في 
التطرف الذي أراد براور أن يأحذنا إليه. إذ بمكننا أن نناقش العملية البنائية مشل أي قضية 
منفصلة عن مسألة الوحود الرياضي. و لكن إذا سايرنا الحدسية في تطرفها › فعلينا عندئذ أن 
ننكر استخحدام» طرق قوية حدا ني البرهان الرياضي» الأمر الذي يضيق الخناق على جحال عملنا 
و يجعله عقيما إلى حد ما. 

لا أود أن أسهب في عرض تختلف المصاعب و أشكال العبث الظاهرية الى تقودنا إلى 
وجحهة النظر الحدسية. و لكن قد يكون من المفيد الإشارة إلى بعض المسائل القليلة فحسب . 
منها مثلا المسألة الي غالبا ما أشار إليها براور نفسه» و هي تتعلق بالمنشور العشري للعدد : ٭ 

3.14133393 
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تری هل يوحد في مكان ما من هذا المنشور تعاقب عشرين سبعة متتالية أعيْ: 
r = 141592653589793 .... 7777777777777777...‏ 
أم أنه لا يوحد ؟ إن كل ما نستطيع قوله في وضعنا الراهن» في لغة رياضياتنا الشائعة» هو أنه : 
lC E Sa ASE‏ 
في شيء. إلا أن الحدسي يود في الحقيقة أن ينكر علينا حق إمكانية القول " إما أن يوجد 
ا ری ت ا ی کاو ای رر الد مو ا ۷ بو اللهم إلا 
بعد أن نكون : إما قد أبتنا ( بطريقة بنائية مقبولة عند الحدسيين ) بأنه يوجد بالفعل تعاقب 
كهذا » و إما قد أبتنا أنه لا يوحد إطلاقا ! إن الحساب المباشر يكفي أن يثبت وحود تعاقب 
من عشرين سبعة متتالية في مكان ما من منشور × العشري › و لكن إثبات عدم وحود مشل 
هذا التعاقب يتاج إلى نظرية رياضية من نوع ما. و لم يستمر أي حاسوب في العمل حتى الآن 
عا يكفي في حساب × لكي يحتم وحود هذا التعاقب فعلا. ويمكن أن نتوقع» اعتمادا على 
اس ا ل ودف الات ف إلا أن الحاسوب لو ترك يعمل باستمرار ليعطي 
بانتظام أرقاما معدل "10 رقما مثا كل ثانيةء لاحتاج على الأرحح إلى مدة تراوح بين حدود 
معة عام و ألف عام لكي يجد هذا التعاقب ! و يبدو لي من المرحح أكثر من ذلك بكثير أن 
وحود هذا التعاقب سيبرهن عليه يوما ما بطريقة رياضية بدلا من حسابه مباشرة ( وسيكون 
هذا البرهان على الأرحح حصيلة نتيجة أقوى و أهم بكثير تما نعهده  )‏ و لرعاء مع ذلك 
يقة لا يقبل بها الحدسيون ! 
إن هذا المثالء لم يعط هنا إلا لسهولة عرضه» و ليس له أي أهمية رياضية. و لو عرض على 
براور لأ كد بحدسيتة المتطرفة أن قولنا في الوقت الراهن : " يوحد تعاقب من عشرين سبعة 
متتالية ني منشور 2 العشري " هو قول لا صحيح و لا حطأ. أما إذا أتبتت فيما بعد النتيجة 
امناسبة بطريقة أو بأحرى » بالحساب مثلا أو باليرهان الرياضي ( الحدسي )» فعندئذ سيصبح 
هذا القول " صحيحا " أو " حطاً " بحسب ما تكون النتيجة الي أثبتت کان اط ورا 
الأحيرة " هي مثال مشابه لذاك . فهذه النظرية هي أيضاء بحسب حدسية براور المتطرفة» لا 
صحيحة في الوقت الراهن و لاحطاً * » و لكنها قد تصبح في يوم ما هذه أو تلك. إلا أن هذه 
SS‏ لأن تعليق إمكانية التسليم 
بنتيجة رياضية على متى سيبرهن عليها رسميأء و هل سيبرهن أم لاء هو مسألة ذاتية فعلأ ولا 
i a CS e A‏ أن القول بوجحود حقيقة 
رياضية تتغير مع الزمن › هو قول أقل ما يقال فيه إنه أكبر باعث على النفور وعدم الرضى 
بالسبة للرياضيات الى نأمل منها أن تكون موضع ثقَة نستطيع استخدامها بطمأنينة ي وصف 
* إلا إذا ثبت ما سبق أن ذكرناه عن وجود برهان ممحتمل على صحتها الآنء راجع الحاشية ص 89. 
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العا م الفيزيائي. و لكن ليس كل الحدسيين يتخذون مواقف متشددة مثل براور. ومع ذلك 
تتصف وجهة النظر الحدسية بأنها مزعجة حتى بالنسبة لأولئك الذين يتعاطفون مع الأهداف , 
البنائية. و الرياضيون الذين يسايرون الحدسية اليوم بكل حوارحهم هم قلة» على الأقل لأنها 
تحد كثيرا من التفكير الرياضي المتاح هم. ّ 

لقد أوحزت فيما سبق التيارات الرئيسية الشائعة اليوم في فلسفة الرياضيات : الشكلية (أو' 
الصورية» ر الأفلاطرنبة والحدسية. .ولم أحاول أبدا أن أخفى ميرول وبانى ميل بشدة إل 
وحهة النظر الأفلاطونية القائلة إن الحقيقة الرياضية مطلقة و حارحية و أزلية » و لا تقوم على 
معايير من صنع الإنسان و أن الأشياء الرياضية أيضا ها وحود في ذاتها حارج عن الزمن» و لا 
علاقة ها بانجتمع الإنساني و لا بالأشياء الفيزيائية الخاصة. و لقد حاولت أن أحعل الدفاع عن 
وحهة النظر هذه قضييَ في هذا المقطع» ويي المقطع السابقء وكذلك في نهاية الفصل الثالث. ور 
آمل من القارىء أن يكون مستعدا للمضي معي على هذا الأساس في معظم الطريق» لأن ذلك 
سيكون مهما بالنسبة للكثير تما سنلاقيه فيما بعد. 
نظريات غودلية النمط تتحدر من نتيجة تورنغ 

لقد أغفلت في عرضي لنظرية غودل عدة تفاصيل» ولم أتعرض لما لعله كان من الناحية 
التاريخية هم قسم في برهانه» و اع به ذاك القسم الخاص ب " لا بتوتية " اتساق البديهياتأ. 
وم يكن غرضي هنا الالحاح على " قضية قابلية البرهان على اتساق البديهيات " على الرغم من 
أهميتها البالغة بالنسبة إلى هلبرت ومعاصريه»ء و إنما لأبين بأن ثمة دعوى غودلية خحاصة ستبدو 
صحتها واضحة للعيان بعد إمعان النظر ببصيرتنا في معاني العمليات ذات العلاقة ‏ مع أنها لا 
هي قابلة للبرهان ماطةه۴ باستخدام بديهيات النظام الصوري المعتمد وقواعده» ولا هي قابلة 
للدحض ( دحرضة )٥1طا۷2٥۲مء¡5.‏ 

وقد ذكرت فيما سبق أن تورنغ كان قد طور برهانه الأحير الخاص الذي يثبت فيه لا 
حلولية مسألة التوقف بعد دراسته لعمل غودل . و الحقيقة أن هناك أشياء كثيرة مشتركة بين 
البرهانين» و أنه بعكن أن نستمد مباشرة من استخدام استدلال تورنغ» حوانب تفتح لنا الطريق 
إلى نظرية غودل. فدعونا نرى كيف يتم ذلك. فمنه نحص على رؤية مختلفة نوعا ما لما هو 
كامن حلف نظرية غودل. 

ولا بد أن تتوافر في كل نظام رياضي صوري خحاصة أساسية هي أنه» إذا كانت أمامنا 
سلسلة من الرموز و علينا أن نقرر هل هذه السلسلة هي برهان على توكيد أمر معين أم لا 
فإن مسألة هذا التقرير يحب أن تكون مسألة حسوبة. والنقطة الأساسية فى صياغة البرهان 


أ لنتذكر أن " لا بتوتية " تعن عدم القابلية للبت ( و هنا لا يعكن البت في الاتساق أي لا يعكن البرهان عليه و لا ا 


عدمه) . 
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الرياضي صياغة صورية تكمن كلها ني نهاية الآمرء في عام إهمال أي حكم يجب القيام به 
حول ماهو الاستدلال المشروع وماهو الاستدلال خ غير المشروع.و لا بد أن يکون في 
استطاعتنا فى آحر الأمر أن نتحقق بصورة آلية كاملة» وبطريقة حددة سلفاء هل هذا البرهان 
الفروض هو برهان حقا أم لاء .معنى أنه لا بد من وجود خوارزمية لتدقيق البراهين. ولكننا لا 
نطالب من حهة أحرى بأن تكون مسالة إيجاد برهان على إفادات رياضية مقترحة 
( أو دحضها) مسألة يجب أن تكون خوارزمية بالضرورة. 

ولكن في الواقع» يثبت في النهاية أن هناك دائما حوارزمية لإيجاد البرهان المطلوب في حال 
وحوده في أي نظام صوري. لأننا بحب أن نفرض عندئذ أن نظامنا مصوغ صياغة صورية بلغة 
رمزية» وأن هذه اللغة بعكن أن نعبر عنها بأججدية منتهية من الرموز. فدعونا نرتب» كما أسلفناء 
سلاسل اورا معجمياء الأمر الذي يهدينا بطريقة أبجدية» كما نذكر» إلى أي سلسلة 
ذات طول معين . إذ توخذ السلاسل التي طوها يساوي الواحد و ترتتب أول كل شيء و 
يليها تلك الي طوها إثنان ثم تلك التي طوها ثلاة و هکذا ( ص 143). و هکذا تتکون لدینا 

جميع البراهين المبنية ناء صحيحا و لمرتبة عدديا وفقا هذا الحطط المعجمي. و الآن ما كانت 
لدينا لائحة بالبراهين» ENE‏ لائحة بنظريات النظام الصوري. وذلك لن 
النظريات هي بالتحديد الدعاوي ال تظهر في السطور الأ ن الراهن اله اء حا 
ومن الواضح أن حدولة البراهين و النطريات هي عملية حسوبة بكل معنى الكلمة» لأننا 
نستطيع أن نستعرض في هذه اللائحة المعجمية جميع سلاسل الرموز في النظام » سواء ما كان 
ارا ا ا أم لا. و هكذا نختير السلسلة الأولى بجخوارزمية احتبار البراهين لكي 
نرى هل هي برهان» و غسحها إن م تكن كذلك» ثم نخر السلسلة الفانية بالطريقة نفسهاء 
ونغسحها إن لم تكن كذلك. ثم ننتقل إلى الثالة فالرابعة و هكذا. ففي حال وحود البرهان 
اللطلوب» لا بد لنا من العثور عليه في مكان ما من هذه اللائحة. 

فلو أن هلبرت كان قد بجح في إيجاد نظامه الصوري - أي في إيجاد منظومة بدیهیات و 
قواعد إحراء تكفي قوة بنيانها لأن نستطيع أن نقرر في ضوئهاء و ببرهان صوري» صحة أو 
E‏ 
طريقة حوارزمية عامة يستطيع أن يقرر بها صحة ای دغوئ: کهده: و لكن لماذا يستطيع ذلك 
5ا فا اخ بالط 2ة و ا 
الأحير من برهانهاء نكون عندئذ قد برهنا عليها. و إذا عثرنا أحيرا بدلا من ذلك على نفيها في 
السطر الأحير نکون عندئذ قد دحضناها. و لو کان مشروع هلبرت كاملا لظهر عندئذ 
دائما ( اي في حال أي دعوى) هذا الإمكان أو ذاك من الامكانين (* إذا كان مشروعه 
متسقاء لا يكن أن يظهرا كلاهما معا أبداً )» و لاحتتم إحراؤنا الآلي دائما بهذا الشكل ف 
مرحلة ماء و لكان لدينا حوارزمية عامة نستطيع أن نقرر بها صحة أو عدم صحة أي دعوى 
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من دعاوي النظام . بل لكان ذلك مالفا لتبجة تورنغ التي عرضناها في الفصل الشاني و الي 
تقول إنه لا يوحد حوارزمية عامة نستطيع أن نبت بواسطتها في دعاو رياضية. إذن فقد برهنا 
E aS‏ وحود لمشروع» من النمط الذي 
فده ارت .کر ان بكرن انلا ال الذي سبق أن اعتمدناه. 

إن نظرية غودل قي واقع الأمر ا و لأن نغط النظام الصوري الذي كان 
دل و کا ر کرت افا ناویا لاب قت وا الرياضيات 
بوجه عام. فيا ترى هل نستطيع أن نتدبر الأمر لكي تنفذ آلات تورنغ جميع عملياتها اللازمة 
باستخدام الحساب فقط ؟ أو لعرض ذلك بطريقة أحرى: ان چ ر 
الحسوبة التابعة لأعداد طبيعية ( و أعي بها الدوال الكرورة م۷اوجںءه۸ أو الخوارزمية» الي 
هي نتائح أداء آلة تورنغ لعملها ) بلغة الحساب العادي ؟ في واقع الأمر» يكاد يكون صحيحا 
أننا نستطيع ذلك و لكن ليس كما ينبغي تماما لأننا نحتاج إلى عملية إضافية علينا أن نضمها 
إلى القواعد المتعارف عليها في الحساب والمنطق ( .معا قي ذلك المكمان 3 و۷ ). وكل ما تقوم به 
هذه العملية هو احتيار: " أصعر عدد طبيعي × تكون معه  )×(‏ صحيحة" 
حیث ( ) × هي أي دالة دعوية معطاة بعكن حسابها بطريقة حسابية ‏ هذا مع افتراضنا 
E‏ أعي يوحد × تكون ( × ) × لأحله صحيحة. أي 
[ («) × ] ×3( لو لم يوحد عدد كهذا» لظلت العملية ا سحاولة أن 
تستقر عند العدد × المطلوب و لكن غير الموحود ). 

ومهما يكن من أمر. فإن اليرهان السابق يثبت» استنادا إلى نتيجة تورنغ» أن برنامج هليرت 
الساعي إلى تحويل سائر فروع الرياضيات إلى حسابات داحل نظام صوري هو في واقع الأمر 
برنامج متعذر. 

إن هذا النهج على ما هو عایه: لا ثبت حالاً بان لدینا دعوى غودلية ( مل () ۲ لا 
بعكن البرهان عليها مع آنها صحيحة. إلا أننا لو تذكرنا البرهان الذي عرضناه في الفصل الفاني 
على كيفية تفوقنا على حوارزمية معينة " (راحع ص 95) لرأينا أن بإمكاننا أن نقوم بعمل 
يشبهه كثيرا. ففي ذاك البرهان السابق استطعنا أن نثبت أنه إذا كان لدينا خوارزمية نقرر 
بواستطها هل سيتوقف عمل إحدى آلات تورنغ فإننا نستطيع أن جد عملا هذه الآلة نرى انه 
لا يتوقف» على الرغم من أن الخوارزمية ال لدينا لا تستطيع أن تتنباً بذلك ( ولنذكر هنا أننا 
ألحينا على أن الخوارزمية جب أن تعلمنا بصورة صحيحة متى سيتوقف عمل آلة تورنغ على 


لابد في الواقع من ترك مثل هذه الإمكانات المؤسفة أن تظهر لكي يكون لدينا عندئذ إمكان التعبير عن أي عملية 
حوارزمية. و لنذكر هنا أنه لكي نصف آلات تورنغ بوحه عام» لا بدلنا من أن حمل معها آلات تورنغ الي لا 
وف بدا 
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٤ 


الرغم من أن الخوارزمية نفسها قد تفش| أحيانا فى إعلامنا e‏ 
يظل حاريا وحده بلا توقف ). و هكذا لدينا إذن دعوى لا يختلف وضعها عن الوضع الذي 
رت اا ریه رول E N TT NT TT‏ 


دعوى صحيحة ( وهو عدم توقضف عمل آلة تورنغ ) و لكن العمل الخوارزمي المعطى لا يعكن 
ان پیا ذلك 


المجموعات العدودة تكراريا “ 


يعكن أن نلجاً» لعرض المقومات الأساسية لنتائج تورنغ و غودل» إلى طريقة بيانية يعبر عنها 
بلغة نظرية الجموعات) الأمر الذي يجنبنا وصفها بأنظمة صورية أو بلغات رمزية اعتباطية 
خصصة ذا الغرض. فتتضح بذلك أمامنا القضايا الأساسية بجلاء. کک الغرض 


سوى جحموعات (منتهية ار قر جه ن الأعداد الطبيعية 0 , J. ESS Zs‏ 
هکذا لن ندرس سوى تحمعات من هذه الأعداد مثل [8 ,5 ,4) 0 100,57 ,0{ 
أو إ6 أو [0) أوإ9999 , ITU C CE FT oe‏ 


[..., 8 ,0,2,4,6) أو جموعة الأعداد الطبيعية كلها[ ..., 3,4 ,0,1,2) N=‏ 
أو احموعة الخالية [ ) = م ولن نعنى إلا .عسائل الحسوبيةء أي الى من الشكل "ماهي 
آنواح محموعات الأعداد الطبيعية الى بعكن توليدهاء و التي لا عکن توليدهاء بخوارزمیات ؟ " 

لمعالجحة بجة هذه القضاياء بمكننا إذا شعناء أن نتصور أن كل عدد طبيعي أ" بو ال اة 
حاصة من الرموز المتفق عليها في نظام صوري معين . فيمكن القول إن هذه السلسلة» ولنشر 
إليها ب ۾Q‏ » هي السلسلة . التي ترتيبها ١‏ وفقاً رتيب معجمي معين للدعاوي ( العبر عنها 
تعبیرا " حويا صحيحا ) داحل النظام. و هكذا ينل كل عدد طبيعي دعوى من هذه 
الدعاوي. فمجموعة دعاوي النظام الصوري كلها تصبح مثلة كما تمثل امجموعة N‏ بكاملها. 
فيمكن تصور نظريات النظام الصوري بأنها تكون جموعة أصغر من جحموعة الأعداد الطبيعية 
و لنسمها ۲ و لا تهمنا على كل حال تفاصيل أي نظام حاص اتبع لزقيم الدعاوي» بل كلل ما 
أحتاجحه» لإقامة علاقة بين الأعداد الطبيعية و الدعاوي › هو وحود خوارزمية معروفة للحصول 
على أي دعوى ۾ (مكتوبة بالتدوين الرمزي المناسب ) من العدد الطبيعي الموافق هاء 
ووحود خوارزمية أحرى معروفة لكي نحصل على" من ۾. فإذا افرضنا أن هاتين 
الخوارزميتين قد أصبحتا معروفتين لديناء نصبح أحرارا قي أن نطابق مبحموعة الأعداد الطبيعية ١‏ 
مع بحموعة الدعاوي ‏ ي نظام صوري حاص. 

لتقرض الآن آنا اتنا نظاما صوريا متسقا وواسعا يما يكفي لآن يشمل جميع أعمال 
آلات تورنغ كلها - وأنه إضافة إلى ما سبق " معقول " .معنى أن بديهياته و قواعد الإحراء فيه 


” أي الجموعات الى حكن أن نعدد عناصرها الواحد بعد الآحر ( بطريقة تكرارية).ولكن المؤلف سيتجاوز هذه الناحية 
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هي أمور يعكن الأحذ بها باعتبار أن "صحتها واضحة من ذاتها ". فبعض دعاوي هذا النظام 
Qs: Q4: Q; , Q2, Q,‏ .....ها بالفعل براهينها داحل النظام. و هذه الدعصاوي ر الى عكن 
البرهان عليها ) ها طبعا أرقام تكون جحموعة (حزئية) من » وهي في الحقيقة بحموعة نظريات 
النظام الي رمزنا ها ب۴ . و لقد رأينا بالفعل قبل الآن أنه يوحد في أي نظام صوري 
حوارزمية لتوليد جميع الدعاوي القابلة للبرهان مع براهينهاءالواحدة تلو الأحرى ( فكما بينا 
قبل الآن » يعكن الحصول خوارزميا على البرهان و۲1 من ۾ . و كل ما علينا فعله هو النظر إلى 
السطر الأحير في هذا البرهان النوني لكي نحد الدعوى النونية القابلة لليرهان في النظام 
الصوري» أعي " النظرية " النونية ) فلدينا إذن حوارزمية لتوليد عناصر ۲۴ الواحد تلو الآحر 
( وقد يكون هناك تكرار - و لكن لا أهمية لذلك) . 

نسمي كل جحموعة مثل ۲ بعكن توليدها جخوارزمية على هذا النحو» بجموعة عدودة IS‏ 
وهكذا فإن مبحموعة الدعاوي الدحوضة ( أي الي عكن دحضها ) الموحودة في هذا النظام ‏ 
رأعني بها الدعاوي التي يكون نفيها قابلا للبرهان دال النظام - هي مل سابقتها عدودة 
تكرارياء لأننا نستطيع ببساطة أن نعدد جميع الدعاوي القابلة للبرهان بأحذ منافياتها جميعا حتى 
النهاية» ولا تقتصر الجموعات | ار دة کارا عو ا عل ها يل ود رها کر 
ما لا نحتاج إلى معرفة النظام الصوري المعي لكي نعرفها. ومن الأمثلة البسيطة على هذه 
اجموعات » بحموعة الأعداد الزوحية ( الشفعية) 


وججحموعة مربعات الأعداد الطبيعية: 
}....,0,1,4,9,16,52{ 
و ججموعة الأعداد الأولية: 
EI ES,‏ 
ومن الواضح أن هذه ابجموعات كلها بعكن توليدها بخوارزميات. كما أن امجموعة المتممة لكل 
e es‏ 


}......,0,1,4,6,7,8,9,10,12{ 
ران نصحت غلبا ااه خراررية آي فده اخيرات اله لأا اطع ان تفر فا 
بطريقة خوارزمية وضع كل عدد طبيعي ١‏ » هل هو زوحي أم لا » أو هل هو مربع تام أم لا » 
أو هل هو أولي أم لا. و هذا ما يزودنا بخوارزمية لتوليد كلا الجموعتين : الأصلية و متممتهاء 
لأننا نستطيع أن نتبع الأعداد الطبيعية تباعاء و نقرر وضع كل عدد بدوره» هل ينتمي إلى 
الجموعة الأصلية أم إلى متممتها. وتسمى ابجحموعة الى تتميز بأنها هي و متممتها تتصفان 
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اھا وردان کار چ کو فمن الواضح ( بحسب هذا التعريف ) أنه إذا كانت 
ابحموعة كرورة فإن متممتها كرورة. 
لنتساءل الآن. هل توجد مبحموعات عدودة تكراريا من دون أن تكون كرورة ؟ دعونا 

نفرض في بادىء الأمر أن ذلك ممكن لكي نتبين مالذي يتب عليه. لنفرض أن لدينا بجحموعة 
من هذا القبيل تتولد عناصرها بخرارزمية» وأن لدينا عنصرا نشتبه بوحوده في احموعة» فإِذا 
رفع مده آل هاا الم ق ارغ فن فد بكرن لدا وا تى ها م ذلك 
و هي أن عل حوارزميتنا تتفحص ججميع عناصر الحموعة إلى آن جحد في نهاية الأمر العنصر 
الخاص الذي نتحرى أمره. أما إذا لم يكن العنصر المشبوه موجحودا في ابجموعة فعلا فعندئذ لن 
تفيدنا الخوارزمية في شيء على الإطلاق» لأنها ستظل تتفحص العناصر باستمرار من دون أن 
تصل إلى قرار نهائي. لذلك لا بد لنا من خوارزمية لتوليد ابجحموعة المتممة. فإذاعثرت هذه 
الخوارزمية على عنصرنا المشبوه» عندئذ نكون ن على يقين بأن هذا العنصر ليس في اجموعة (وإغا 
e‏ و هکذا لن يصلح ال حال إلا با خوارزميتين معا. إذ ما علينا عندئذ إلا أن نبادل 

بين الخوارزميتين فنعثر على العنصر المشبوه بهذا أو بذاك. ولن جحد هذا الوضع الموفق على کل 
I TCG O‏ 
فحسب و لكنها ليست كرورة» لأن الخوارزمية المطلوبة لتوليد ابحموعة المتممة غير موحودة! و 
هكذا بحد أنفسنا أمام هذا الوضع الطريف الذي نستطيع أن نقرر فيه بصورة خوارزمية أن 
العنصر موحود فعلا في اجحموعة ‏ هذا إذا كان هو في الأصل عنصرا فيها. ولكننا لا نستطيع 
أن نضمن بأننا سنقرر بواسطة أي خوارزمية» وضع العناصر الي يصادف أن لا تكون في 
الأصل في امجحموعة. 

تری هل يكن أن نصادف مثل هذا الوضع الطريف ؟ و هل يوحد فعلا بجموعات عدودة 
تکراریا من دون أن تون كرورة ؟ و ماذا عن امحموعة ۲. ؟ هل هي كرورة ؟ لقد رأينا أن ۴ 
دود کارا کا الان ان قر هل متممتها E‏ اسا في الواقع لا. ولكن 
كيف نوكد ذلك ؟ لا بأس» إن من المفروض كما نذكر أن تكون الأعمال الى تقوم بها آلات 
تورنغ» عمليات مشروعة في نظامنا الصوري. فإذا أشرنا إلى آلة تورنغ الي ترتيبها " کو 
ندند نکن الإفادة () 7 تتوقف " هي دعوى مکن ان نحد ها تعبيرا ٿي نظامنا الصوري 
في حال عدد طبيعي ١‏ » وسنشير إليها بالكتابة («) 8 . فهذه الدعوى(د) 8 ستكون صحيحة 
عند بعض قيم ١‏ و باطلة عند قيم أحرى . إن بجحموعة الدعاوي («) S‏ كلها حين تمر 1 بجميع 
الأعداد الطبيعيةء 0 ,1 ,2 , 3 , .... ستمثلها بجموعة جحزئية 8 من N‏ › و الآن لنتذكر أن 
التيجة الأساسية التي توصل إليها تورتغ (الفصل الثاني ص 90 )» هي أنه لا تود حوارزمي: 
تۇ کد ان (۸) ,7" لا تتوقف في الحالات الي تكون فيها («) "7 لا تتوقف فعلا. وهذا 
کت ان بحموعة الدعاري(۸) S‏ الباطلة ليست عدودة ا 

وهنا نلاحظ أن حزء 8 الواقع في ۴ هو بالضبط تلك الدعاوي(,) 5 الصحيحة. والسبب 
في ذلك» حتماء هو أن أي دعوى خاصة () 8 بعكن البرهان عليهاء يجب أن تكون صحيحة 
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( لأننا افترضنا أن منظومة البديهيات و قواعد الإجراء قي نظامنا كلها معقولة ). وعلى هذا فإن 
الجزء الذي يقع فی ۲ من؟ يجب أن يتكون كله من دعاو (۸) 8 صحيحة» علارة على أنه لا 
حكن أن توحد دعوى(۸)؟5 صحيحة حارج . لأنه إذا كانت ”)س7 تتوقف فعلا فعندئذ 
مكن أن نحد برهانا داخحل النظام على أنها ستتوقف فعلا . 

لنفرض الان أن متممة ۲ عدودة ا ی :ان کون دا وارز ال 
عناصر هذه اجحموعة لمتممة. فنستطيع أن نعل هذه اللخوارزمية تعملل» و نشير بإشارة ما إلى 
كل دعوى (۸) 8 نصادفها. إن اججحموعة الجزئية من (ه) 8 الي نصادفها هي بجموعة جميع 
الدعاري(ه)5 الباطلةء و هكذا سيعطينا نهجنا في واقع الأمر تعدادا تكراريا بجموعة الدعاوي 
()8 الباطلة. ولكننا ذكرنا فيما سبق أن هذه الجحموعة ليست عدودة تكراريا. فهذا التتاقض 
شا ان که ۷ کن ان كرون ق الج غو دة تك ربا وعله فان الحم غة ع ايت 
كرورة. و هذا ما کنا نبحث عن اباته. 

إن هذه النواص تبرهن في واقع الأمر أن نظامنا الصوري لا عكن أن يكون كاملا ععتى 
أنه لا بد أن توحد دعاو لا بعكن البرهان عليها و لا على نفيها داحل النظام. لأنه لو لم توحد 
دعاو " لا بتوتة " من هذا القبيل» لكانت امحموعة المتممة ل ۲ هى جموعة الدعاوي الدحوضة 
( إذ إن كل دعوى لا يعكن البرهان عليها » يجب أن تكون عندئذ دحوضة ). و لكن سبق أن 
رأينا أن الدعاوي الدحوضة تكون مبجحموعة عدودة تکراريا » نما جعل ۲ كرورة. إلا أن ۴ ليست 
كرورة - و هذا تناقض يثبت بأن نظامنا غير كامل. و هذه هي إذن الطعنة الرئيسية الى 
وحهتها نظرية غودل إلى النظم الصورية. 

والآن ما قولنا باججموعة ابحزئية 7 من N‏ الي تثل الدعاري الصحيحة من نظامنا الصوري؟ 
هل 7 کرورة؟ هل هي عدودة تکرارياً ؟. غ 0 إن الجواب عن 
جميع هذه الأسئلة في الواقع هو" ل ". ويمكن أن نرى ذلك بطريقة بسيطة» و هي أن نلاح ظ 
أن الدعاوي الباطلة ال من الشكل ")7 تتوقف" لا یکن أن تتولندء كما رأينا سابقاء 
بخوارزمية. لذلك لا يمحن أن تتولد الدعاوي الباطلة كلها بخوارزمية. لأن أي حوارزمية كهذه 
لو وحدت» لقامت يتعداد جزء منها و هو جميع الدعاوي الباطلة الي ها الشكل السابق 
") 7 تتوقف' اسا غل داك ان ىء الدعاوي الصحيحة كلها لا يعكن أن تتولد 
بخوارزمية (لأن أي حوارزمية كهذه حكن تعديلها .عنتهى البساطة لكي تولد جميع الدعاوي 
Ss aC a a a e‏ لذلك ما كانت 
الففارى ااج غر غدردة كارا وها ا ا لار الباطلة)» فهي تشكل صنفا 


کن ان کرت البرهان في الحقيقة من تعاقب مراحل تعكس العمل الذي تقوم به الآلة وهي تتابع نشاطها إلى أن 
تقف. فيكتمل البرهان حالما تتوقف الآلة. 
ليس من الضروري أن تكون الدعاوي الصحيحة قابلة للبرهان. 
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أعقد و أعمق بكثير من الدعاوي القابلة للبرهان داخحل النظام. وهذا ما يبرز بوضوح حوانب 
من نظرية غودل» وهي أن مفهوم الحقيقة الرياضية لا يذعن إلا حزئيا لوسائل البرهان الصوري. 

ومع ذلك توحد بعض الأصناف البسيطة من الدعاوي الحسابية الصحيحة الى تشكل 
بحموعات عدودة تكراريا. مثال ذلك » لنأحذ الدعاوي الصحيحة الى من الشكل: 

3W, Xs, ¥, cs... FA LECWEK sss ,Z2(=0[ 
حيث( )۴ دالة مبنية من عمليات حسابية مألوفة هي الجمع و الطرح و الضرب و الرفع إلى‎ 
)۸ قوة. إن هذه الدعاوي تشكل» كما نرى دون صعوبة» بجحموعة ( سأشير إليها بالرموز‎ 
- عدودة تکراریا (8). ولدینا غوذج دعوی من هذا القبیل - وان کنا لا نعرف هل هو صحیح‎ 
هو نفي " نظرية فيرما الأحيرة " الى لأحلها بعكن أن نأحذ ( )۴ معرفة بالصيغة:‎ 
(WKY (SED EGF SEF) 

ومع ذلك» فقد ثبت» أن ابجموعة 4 ليست كرورة ( ولكن ليس من السهل إثبات ذلك 
على الرغم من أنه نتيجة ليرهان غودل الأصلي فعلا ). لذلك لسنا مزودين بأي وسيلة 
حوارزمية بمكنها أن تقرر» ولو مبدئياء حقيقة" نظرية فيرما الأحيرة " أو نفيها! 

ولقد حاولت في الشكل 4 1 أن أمثل ججحموعة كرورة بطريقة تخطيطية» فر ممت منطقة 
ذات حدود بسيطة وواضحة» و يستطيع المرء أن يتصور فيها بأن مسألة التحقق من انتماء نقطة 
معينة إلى امحموعة أو عدمه هي مسألة تحل مباشرة. كمايمكن أن نعتير أن كل نقطة من 
الصورة تمتل عددا طبيعا . و عندئذ تتمثل الحموعة المتممة أيضا .منطقة بسيطة المظهر. أا في 
ا قرت ا جرع عدو ا ولا یت ررر و 
مثلتها في صورة بجحموعة ذات حدود معقدة. حيث من المفروض أن تبدو المنطقة الواقعة على 
احا ادرو و ا ا اب او ی ات اش م وو اا ا خي 
ولكن علي أن أنوه إلى أن الشكلين أوليان حداً ولم يقصد منهما بأن يكوناء بأي معنى» 
E O‏ وأحص بالذكر أنه لا يجوز إعطاء أي معنى حاص لكوننا مثلنا هذين 
الشکلين کأنهما حزءان من مستو منبسط ذي بعدين. 


الشكل 4 - 1: تثيل تخطيطي أولي جدا جحموعة كرورة 


لا يعكن طبعا أن تمثل كل نقطة عددا طبيعياً فا غو ا ر جروا ی قط اى اخ ها 
صغرت)» و جحموعة الأعداد الطبيعية. ولكن المقصود في الشكل هر أن الحيط المغلى في الشكلين يحد بحموعة عدودة 
(أعدادا طبيعية مثا . 
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الشكل 4 - 2 : تمثيل تغطيطي ولي حدا بجموعة عدردة تكرارياً (المنطقة السوداء) ولكنها ليست كرورة 

والفكرة من الشكل هي أن المنطقة البيضاء ليست معرفة نقطة فنقطة و إنما هي جحمل " مايبقى " عندما تزال 

المنطقة السوداء المولدة بطريقة حسوبة: كما أنه لا توحد طريقة حسوبة للتأكيد بأن نقطة ما من المستوي هي 
من المنطقة البيضاء ( لأن الشك يطل قائما دائما بأن المنطقة السوداء قد تمتد إليها). 


الشكل 4 - 3 : تثيل تخطيطي أرلي حدا مجموعات مختلفة من الدعاوي . فانجموعة ۶ الي هي جموعة 
الدعاوي القابلة للبرهان ( أو النظريات ) ن النظام الصرري المعتمد مثلها مغل ۸ عدردة تكرارياء ولكنها ليست 
كرورة و اجموعة 1 الي هي جموعة الدعاري الصحيحةء ليست حتى عدودة تكراريا. 

وقد أشرت في الشكل 4 - 3 بصورة تخطيطية كيف تقع ابجحموعات الثلاث۴ و ۲ و4 داحل 
الجحمرعة .١‏ 
هل مجموعة مندلبروت كرورة ؟ 

E E PAT ROE TEE 
ليتحدى إن صح القول جميع الجهود المبذولة حيال التصنيف المنهجي. فلولا هذا التعقيد لأدى‎ 
هذا التصنيف نفسه إلى منهج خحوارزمي مناسب هها. ولا توحد للمجموعة اللاكرورة طريقة‎ 
خحوارزمية عامة لكي نقرر هل ينتمي عنصر معين ( أو نقطة ) هذه الجموعة أم لا . و لقد‎ 
شهدنا في بداية الفصل الثالث جموعة معقدة أشد التعقيد . و أعن بها جحموعة مندلبروت. فعلى‎ 
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الرغم من السهولة المدهشة الظاهرة في قواعد تعريفهاء فإن النجموعة نفسها تظهر تنوعا لا 
حدود له في بنية فائقة التعقيد . فهل من الممكن يا ترى أن تكون هذه المحموعة مغالا عن 
ا محموعات اللاكرورة الماثلة حقا أمام أعيننا الزائلة ؟. 

ولکن قد نتساءل أيضاء ليست الحواسيب الإلكزونية هي عنوان العمل الخوارزمي نفسه؟ 
ومع ذلك لن يلبث القارىء أن يلاحظ أن الفضل يعود إلى هذه الحواسيب في أنها هي الى 
استحضرت بسحرها و سرعتها الفائقة صورة هذا التموذج من التعقيد لكي تشاهده أا 
هذا صحيح في الواقع بكل تأكيد. اکن کے ان کے ا ا اا يقة الي ينتج بها 
الحاسوب هذه الصور في الواقع . فهو حين يختبر وضع نقطة من مستوي أرغان ‏ أي عدد 
عقدي » - لكي يتبين هل تنتمي إلى جحموعة مندلبروت ( لملونة بالأسود ) أم إلى الجموعة 
الحممة ها ( الملونة بالأبيض ) يبدا الحاسوب بالصفر 0» و عندئذ يطبق التطبيق. 

€+ ?72 و 2 

على 0 = 7 فيحصل على ع » نم يطبقه على =7 فيحصل على ع + ع » نم يطبقه على 
+ 7م فيحصل على + ”م + 267+“ وهكذا. فإذأ ظلت هفنه المتتاليية 
C2 +C,C,0‏ 6 ع + ی2 + C^‏ حدوده» ندید ل النةطة الي عثلهاء باللون الأسود» و إلا 
لونت بالأبيض. و كيف تتحمق الآلة أن هذه للمتتالية مطل فر ؟ إن ها السرال طت 
مبدئيا معرفة ما الذي يحدث بعد عدد لا نهائي من حدود المتتالية ! وهذه مسألة ليست بحد 
ذاتها حسوبة. و لكن توحد لحسن الحظ طرق للتأكيدء بعد عدد حدود فقط من الحدود» بأن 
امتتالية أصبحت غير حدودة. ( و الواقع» حالما تصل النقطة إلى الدائرة الى نصف قطرها 2 
وال م ركزها المبدأء فعندئذ يمكن أن يتأكد المرء أن المتتالية غير حدودة). 

و هكذا فإن معممة بجحموعة مندليروت ( أعئ النطقة البيضاء ) هي» .كعنى ما» عدودة 
تكرارياء وإذا وجد عدد عقدي ف النطقة البيضاء عندئذ توجحد حوارزمية تؤكد هذه 
الحقيقة. و لكن هل بحموعة ET E PL‏ 
کات وط ماشه وجرد ا ن الف المرد ا توحد عندئذ حوارزمية تعلمنا 
بذلك بصورة أكيدة؟ يبدو أن الجواب عن هذا السؤال غير معروف ف الوقت الراهن (9). وقد 
استشرت في ذلك شتى الزملاء و الخبراء فلم أحد بينهم من ييدو أنه على علم بخوارزمية 
كهذه» كما لم يصادفوا أي برهان على أن هذه الخوارزمية غير موجودة. فيبدو على الأقل إذر 
أن لا وحود خوارزمية معروفة هذه المنطقمَة السوداءء و أن متممة بحموعة مندلبروت رعا 
کا ا و ا وک و 

لا بد لي قبل المضي في استكشاف هذا الرأي الأحير» من أن أحدد معام بعض القضايا الي 
کنت قد مررت بھا مرورا سریعا. فهذه القضايا ستكون ههاء بالنسبة لناء بعض الأهمية في 
مناقشتنا القادمة للحسوبية في الفيزياء. والواقع أني انحرفت إلى حد ما عن الصواب في مناقشيّ 
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السابقة» فقد طبقت تعابير مثل " عدودة تكراريا " و "كرورة "على بجحموعات من النقط في 
مستوي أرغان» أعيٰ على ججموعات من الأعداد العقدية في ا هذه التعابير بحب ان 
يقتصر استخدامها على الأعداد الطبيعية أو على المحموعات الأحرى القابلة للعد. و قد رأينا ف 
الفصل التالث ( ص 118 ) أن الأعداد الحقيقية غير قابلة للعدء و كذلك الأعداد العقدية » فهي 
آنا ر د ف اا ي عاد ا 
أعن أنها أعداد عقدية انعدم فيها القسم التخحيلي ( راحع ص 122 ). والواقع أنه توجد أعداد 
عقدية " بقدر ما " توجحد بالضبط أعداد حقيقية » أي يوحد منها " » " (لكي نشت علاقة 
واحك ادون اغد افد وا عاد اة كى إن اعا رة أرلة جن لكي 
eee‏ عدد عقدي و بعدئذ تشبك أرقامهما 
الزوحية المرتبة بالفردية المرتبة فنحصل على عدد حقيقي مقابل کل عدد عقدي ق 
العقدي: 
....512.95 1+ .... 03.6781 يقابله العدد الحقيقي ( ....50132.6977851) 

توحد طريقة يقة لتجنب هذه المشكلة أي مشكلة عدم قابلية الأعداد الحقيقية والعقدية للعد 
وهي ان نتحدث فحسب عن الأعداد الحسوبة. فقد رأينا في الفصل الثالث أن الأعداد الحقيقية 
الوک ور د ا کن وغ 0 ی و 
صعوبة كبيرة» إذ لا توحد في الواقع حوارزمية عامة تقرر وحود تساو بين عددين حسوبين 
أعطي كل منهما بخوارزميته الخاصة ( في الحقيقة بعكن أن نكون الفرق بينهما بطريقة 
حوارزمية» و لكن لا يمكننا أن نقرر بطريقة خحوارزمية ( عامة ) هل هذا الفرق يساوي الصفر . 
لتتصور مغلا حوارزميتين تولدان الأرقام .... 0.99999 و الأرقام .... 1.00000 على التوالي . 
و لكننا لا نستطيع أن نعرف أبداً هل ستستمر التسعات قي الأول و الأصفار في الفاني إلى ما 
لانهاية له» بحيث يكون العددان متساويبن» أم أن هناك أرقاما أحرى ستظهر في النهاية و أن 
العددين إذن غير متساويين. و لذلك لا بعكن أن نعرف آبدا هل هذان العددان متساويان أم 
لا. و يترتب على ذلك أنه حتى لو كان لدينا بجموعة بسيطة منل القرص الواحدي ( الذي 
نصف قطره 1 ) في مستوي أرغان ( أي جحموعة النقط الي بعدها عن المبدأ لا يتجاوز واحدة 
الطول» أعن المنطقة السوداء في الشكل 4 - 4 ) فلن يكون لدينا حوارزمية نستطيع أن نقرر 
بواسطتها هل يقع عدد عقدي معين على القرص أم لا. و لا تظهر هذه المشكلة بالنسبة للنقط 
الواقعة داحل القرص ( أو بالنسبة للنقط الواقعة حارحه) . ولكنها تبرز في حالة النقط الواقعة 
غ ا غ ا ا ا جر من ار 
أو بطريقة أبسط » لنفرض أن لدينا حوارزميا يولد أرقام القسمين الحقيقي و التخيلي من عدد 
عقدي معين . فإذا اشتبهنا بأن هذا العدد العقدي واقع حقا على الدائرة الواحدية»ء فإننا لن 
نستطيع بالضرورة تأكيد هذه الحقيقة» ذلك لأننا لا غلك حوارزمية نقرر بواسطتها هل العدد 
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الحسوب ”ر +× يساوي الواحد فعلا أم لا _- علما أن تحقق هذه المساواة هو المعيار الذي يقرر 
وقوع العدد العقدي الحسوب را + × على الدائرة الواحدية . 


y 


١ 5S 

الشكل 4 - 4 : يجب أن يعد القرص الواحدي " كرورا " بالتأكيد و لكن ذلك يتطلب وجهة نظر خحاصة 

تناسبه 

و لكن بصراحة» ليس هذا ما نريده. فالقرص الواحدي» لا بد أن يعد ( لبساطته ) کرورا 
RR e‏ هك 
TT 2‏ الرقم 9 بعد الفاصلة فى 0.99999 ...أو 
على رقم غير الصفر في ....1.00000 ). فالقرص الواحدي بهذا امعنى كرور» ولكن 
الرياضيات جحد مشقة في السير في هذا الطريقء لأن عليها اللجوء عندئذ غالبا إلى تدبيج براهين 
تتعلق .عا يحدث عند الحدود» أما بالنسبة للفيزياء فقد تكون وحهة النظر هذه ( القائلة بكرورية 
القرص) ملائمة ها . ومع ذلك سنحتاج إلى إعادة النظر في هذه القضية مرة انية فيما بعد. 

و بمعكن أن يتبنى المرء وحهة نظر أحرى قريبة الصلة حدا بالسابقة» ولكنها لا تشير إلى 
أعداد عقدية حسوبة على الإطلاق. فبدلا من أن نعدد فيها الأعداد العقدية الموحودة داحل 
الحموعة الى هي موضوع البحث» أو E. SS ESS‏ 
انتماء العدد العقدي المعطى إلى E‏ و إلى متممتها. وأقصد بالعدد العققدي 
العدد الذي تعطى لنا أرقام قسميه الحقيقي قي و التخحيلي الواحد تلو الأحر » و على قدر ما 
حتى و لو بطريقة E E‏ بوجود أي حوارزمية معروفة أو غير معروفة ا 
هذه الأرقام. و تعد ججحموعة من . الأعداد العمدية عندئذ " عدوده کا إذا وحدت حوارزمية 
واحدة تستطيع ( كلما عرض عليها عدد عققدي بأرقامه المتتالية الواحد بعد الأحر بالطريقة 
السابقة ) أن تقول بعد عدد حدود من المراحل ' نعم" إذا و فقط إذا كان العدد العقدي ينتمي 
فعلا إلى ابجموعة . و يتبين لنا من ذلك أن وحهة النظر هذه كسابقتها الأولى "تتجاهل " 
الحدود. و على هذا يعتير داحل الققرص الواحدي» وكذلك حخارحه» مبجموعتين عدودتين 
تكرارياء في حين أن الحد نفسه ( يط القرص ) لا يعتبر كذلك. 
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رلكي لا أرى بوحه الإجمال» و بصورة واضحة» أن ايا من وحهيٍ النظر السابقتين هي 
رحهة النظر التي نحتاحها حقا 0 سف عن ورمن راان برها د روت ا 
YS‏ لأن هذه الجموعة تتكون جزئيا : من بقع  '‏ مناطق 

" داحل " - وحزئیا من " استطالات e RES a‏ 
ا والتعرحات. إلا أن هذه الاستطالات سيتم "جاهلها " إذا تبنينا أيا من 
الفلسفتين السابقتين» لأنها لا تقع ( في نظرهما ) داحل اججموعة. ومع ذلك لا يزال من غير 
الواضح بالنسبة لنا إن كانت جحموعة مندلبروت " كرورة " حتى إن لم نأحذ في الحسبان إلا 
البقع . و هكذا يدر أن السوال اعلق بإحدى الخمتات غير المبرهنة القصلة 
مندلیروت سیظل معلقاء و اع به هل هذه الجموعة هي سا يدعى " المترابط عليا " ؟ لن 
أتعرض هنا لشرح معنى هذا التعبير أو لصلته .عوضوعنا . و إنغا أود فحسب أن أشير إلى أن 
هذه القضايا شائكة» وأنها تثير مسائل لا تزال بغير حل» وتتعلق .عجموعة مندلبروت» بل إن 
بعضها يأتي في مقدمة الأجبحاث الجارية حاليا فى الرياضيات. 

وهناك أيضا وحهات نظر أحرى بمكن أن يتبناها المرء لكي يتجنب مشكلة عدم قابلية 
الأعداد العقدية للعد» وهى أن بختار منها مجحموعة حزئية مناسبة تتصف بأن التحقَق فيها من 
تشاوي:غددین ار عت ا حسوبة» وهذا بدلا من النظر فى محموعة الأعداد العقدية 
كلها. ومن امجموعات ال البسيطة الى عكن اخحتبارهاء مجموعة الأعداد العقدية 
" الناطقة". أي الأعداد الى تؤحذ أقسامها الحقية حقيقية و أقسامها التخيلية أعدادا ناطقة. ولكئي 
لا أعتقد بأن وحهة النظر هذه تقدم و وخر شا بالنسبة حالة الاستطالات فى مجموعة 
مندلبروت» و ذلك لکا دا وقد تكون جحموعة الأعداد الجبرية مقبولة أأكثر إلى 
حدما _ أي جحموعة الأعداد العقدية ال هي حلول للمعادلات الجبرية الي أمثاها أعداد 
صحيحة. من ذلك مثلا جميع حلول المعادلة: 

129z - 33z5 + 725274 + 1623 - 22 -3 = 0 

هي أعداد جبرية. والأعداد الجبرية حسوبة وقابلة للعد» علاوة على أن مسألة تقرير تساوي 
عددين منها (أو عدمه ) هي مسألة حسوبة . ( فالكثير منها يثبت أنه يقع على تخوم الدائرة 
الواحدية وعلى استطالات جحموعة مندلبروت ) . لذلك بعكن أن نعبر بدلالة هذه الأعداد إذا 
شقنا عن سؤالنا هل جحموعة مندلبروت كرورة أم لا. 

من الجائز أن تكون الأعداد الجبرية مناسبة في حالة ابحموعتين السابقتين ( مبجحموعة 
اروت ر ا و ا کی کک و و ا 
ججحموعة النقاط المعرفة بالعلاقة: 


y >e* 
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حيث × و هما احداثيا النقطة رز +× (= )z‏ فى مستوي أرغان وهذه المنطقة ممثلة في 


الشكا E54‏ أنطمة السوداء. yzeَ‏ 


الشكل 4- 5 : يجب أن تعد امجموعة المعرفة بالعلاقة م < و كرورة أيضاً. 

إن داخ هذه احمرغة و داعا مها اهما عدردان تكراريا رقا لأي من رحهات 
النظر الى بيناها أعلاهء و لكن الحد ر أي المنحن الممشل بالعلاقة ×ع = ر) لا يشمل سوى نقطة 
حبرية واحدق وأعي بها النقطة z=‏ (حيث 0= × و 1= ر ) كما ألبتته النظرية الشهيرة 
للندمان عام 2. فالاأعداد الجبرية» فى هذه الحالة» لن تساعدنا على اكتشاف طبيعة الحد (أي 
المنحيي ) الخوارزمية. ولن يكون من العسير علينا إيجاد صنف جزئي آخر من الأعداد الحسوبة 
الي تكفي في هذه الحالة الخاصة. و لكننا لن نستطيع أن نصل بالمرء إلى درحة الشعور القوي 
بأنه وصل إلى وحهة النظر الصحيحة. 
بعض الأمثلة عن الرياضيات غير الكرورة 

توحد في الرياضيات جالات عديدة تظهر فيها مسائل غير كرورة » لذلك قد نتعرض 
لصنف من المسائل ال يكون الجواب في كل حالة منها إما " نعم " و إما" لا" ولكن لا 
يوحد لأحلها حوارزمية عامة لكي نقرر أيا من هاتين الإحابتين هي اللموافقة فعلاً. والطريف أن 
بعض أصناف هذه المسائل تلفت النظر في مظهرها البسيط. 

لننظر ولا في مسألة إيجاد حلول صحيحة لمنظومة معادلات جبرية أمثاها أعداد صحيحة. 
تعرف هذه المعادلات باسم معادلات ديوفانتية ( نسبة إلى الرياضي اليوناني ديوفانتوس الذي 
عاش في القرن الثالث قبل الميلاد »> و درس معادلات من هذا القبيل ). وعكن أن تكون هذه 
المعادلات. 

z2-y-1=0 , ¥22 -2x-2=0 , y3-2xz+27+1 =0 

والمسألة هي أن نقرر : هل تحل هذه المعادلات بإعطاء قيم صحيحة لمتغيراتها x‏ و إو 2؟ . قي 
حقيقة يوحد حل في هذه الحالة الخاصة و هو: 
إذا کانت × عددا جبریا 4 مختلفا عن الصفر» تكون ل عندئذ هي حل للمعادلة 0 = 4ع - ر وهذه العادلة ليست 
ر اا وکین چا و یکی 6 کا چوا غفا ھی الد کن غير حيرية). 
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x=13 , y=7 , 2=2 

رلک لا تود رار ر عا یت ن هد واا معا تک ج ادت لبرو 
العطاة . و هذا يعن أن الحساب الديوفاني هو قسم من الرياضيات اللا حوارزمية» على الرغم 
من طبيعة مقوماته البسيطة الأولية! 

(يوحد مثال أقل بساطة من سابقه بقليل » و هو المكافىء التوبولوحي لمتعدد الجوانب 
equivalence of manifolds‏ ogica1اpoها.‏ وساذکر ذلك باحتصار فحسب لوجحود صلة 
واضحة بينه و بين القضايا الى سأناقشها في الفصل الثامن. و لكي نفهم ماالمقصود من متعدد 
الجوانب» لنأحذ أولا مثال العروة المشكلة في وتر. إن هذه العروة هي متعدد حوانب ذو بعد 
واحد. ولتأحذ الآن مثال االسطح المغلق ( سطح كرة مثلا). فهذا السطح هو متعدد حوانب 
ذو بعدین. وبعدئذ لنحاول ان فل رعا من ع " السطح " ٠‏ يڪون له ثلاثة أبعاد 
أو أكثر. إن التكافؤ التوبولوحي بين متعددي حوانب يعي أنه يكن تغيير شكل أحدهما 
باستمرار» أي من دون تمزيق أو التصاق» حتى يتحول إلى الآحر. و هكذا فإن السطح الكروي 
و سطح اللكعب متكافقان توبولوحياء في حين أنهما معا غير مكافين لسطح حلقة أو فنجان 
شاي _ و هذان الشكلان الأحيران يكافىء كل منهما الآحر توبولوجيا. وتوحد بوحه عام 
حوارزمية تقرر تكافؤ أو عدم تكافؤ متعددي حوانب هما بعدان - وتقوم هذه الخوارزمية على 
تعداد عدد " المماسك " أو العروات فى كل منهما ( فيجب أن يتساوى العددان ). ولا نعرف 
حتى كتابة هذه الأسطر إحابة عن هذه المسألة في حالة متعددي حواب هما نلاثة أبعاد . أما ف 
کو و و کاو و ف ا ار وجرد ا 
لالة الأبعاد الأربعة بالفيزياي لأن المكان والزمان کان ا 
متعدد حوانب رباعي الأبعاد ( أنظر الفصل الخاسس ص 252). و قد ری حیررش Ge‏ و 
هارتل م 1٤ا33‏ في عام 1987 أنه من الجائز أن تكون هناك صلة هذه اللاحوارزمية " بالفقالة 
الكمومية" (راحع أيضا الفصل الثامن ). 

والآن» دعونا ننظر في مسألة من نوع ختلف تدعى مسألة الكلمات (11). ففي هذه 
اللسألة نفرض أن لدينا أبجدية من الرموز» و أننا كونا من هذه الرموز متتاليات مختلفة ندعوها 
كلمات. ولكن لسنا بحاحة لأن يكون ذه الكلمات معنى ماء و إنما سنفرض أن لدينا لائحة 
(حدودة) من المساويات بين هذه الكلمات» و أنه يحق لنا استخدامها لاشتقاق " مساويات " 
حديدة منها. ويتم ذلك بالتعويض في داحل الكلمة نفسها عن جزء منها بالكلمة الي تساويه 


و ع ا مارت العاشرة الي مر ذكرها يي الصفحة 61 ) زظر مغ Devlin‏ 8 ). إن عدد 
اتغيرات هنا غيرمعقد . إلا أنه من المعروف أن الأمر لا يحتاج فعلاً إلى أكثر من تسعة لكي تظل هذه الخاصة 


اللاخحوارزمية موجودة. 
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بحسب اللائحة . و عندئذ تصبح المسألة هي أن نقرر بشأن كلمتين معطاتين هل هما 
متساويتان وفقا هذه القواعد أم لا. 
وعلى سبيل الال » قد تكون لدينا اللائحة الابتدائية التالية من المساويات: 
EAT = AT‏ 
ATE =A‏ 
LATER = LOW‏ 
PAN = PILLOW‏ 
CARP = ME‏ 
فيمكن أن نشتق من هذه المساويات المساو اة التالية مغلا. 
LAP = LEAP‏ 
وذلك بإحراء التعويضات التالية الى نستفيد فيها من اللائحة الابتدائية. سنجد من المساواة 
الثانية ثم الأولى ثم الثانية مرة أحرى أن: 
LAP = LATEP = LEATEP = LEAP‏ 
لنفرض الآن المسألة التاليةء إذا كان لدينا كلمتان فهل يعكن الانتقال من إحداهما إلى 
الأحرى .عجرد تنفيذ مثل هذه التعويضات؟ فمثلاء هل يكن الانتقاJ CATERPILLAR j‏ 
إ( MAN‏ أو مثلاً MEAT dإ CARPET je‏ ؟ ستجد أن الحواب عن الحالة الأول هو " نعم 
" في حين أنه " لا " عن الثانية . والطريقة النظامية لإثبات صحة الإحابة في حالة " نعم " هي 
أن نعرض سلسلة من المساويات الى نحصل فيها على كل كلمة من إحدى سابقاتها باستخدام 
إحدى العلاقات المشروعة ( اللائسة اللعطاة ) . و هكذا بحد: 
CATERPILLAR = CARPILLAR = CARPILLA TER = CARPILLOW =‏ 
CARPAN = MEAN = MEATEN = MATEN = MAN‏ 
( ولنلاحظ هنا أن الأحرف الى ستتغير مكتوبة بالخط الأسود الداكن» و الأحرف الى 
تغيرت مكتوبة بالأحرف المائلة ). و الآن كيف يعكن أن نؤكد استحالة التحول من CAR۴۴1‏ 
إلى M٤۸7‏ بواسطة القواعد المشروعة ؟ إن الأمر يحتاج هنا إلى تبصر بعض الشيء» و لكن. 
ليس عسيرا أن نرى بأن هناك طرقا ختلفة لذلك» يظهر أن أبسطها هو التالي : نلاحظ أن عدد 
مرات تکرار الحرف۸ زائدا عدد مرات تكرار الحرف ۷زائدا عدد مرات تكرار الحرف ×%N‏ 
متساو في كل حانب من جاني اللائحة الابتدائية. ولذلك فإن عدد مرات تكرار الحرف A‏ مم 
۷ مع M‏ لا يمكن أن يتغير قي أي عمليات تعويض متتالية. قي حين أن هذا العدد قي 
CARPET‏ هر 1»› اما ى M۴۸1‏ فهو 2 ولذلك لا يوجحد طريقة للتحول من CAR ۴۴٤1‏ إلى 
MEAT‏ بالطرق المشروعة. 
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لنلاحظ أننا نسستطيع ببساطة إثبات " التساوي" بين كلمتين» بإبراز سلسلة الأحرف 
الصورية المشروعة الى لا تستخدم فيها سوى القواعد المفروضة لدينا. أما إذا أردنا اثبات 
" عدم التساوي" فعلينا أن نلجاً إلى إثباتات ها صلة بالقواعد المفروضة لدينا ( وغير ظاهرة 
فيها مباشرة). أو بالأحریى» عکن أن نستخحدم حوارزمية واضحة لإبات تساوي كلمتين إذا 
كانتا فعلا " متساويتين ". وكل ما نحتاج إليه عندئذ هو تكوين جميع المتتاليات الممكنة 
للكلمات» ثم إدراحها في قائمة معجمية» وبعدئذ ننتزع منها أي متتالية يوحد فيها كلمتان 
متعاقبتان لا تنتج إحداهما مباشرة من سابقتها بقاعدة مشروعة. فالمتتاليات الي تبققی» تعطينا 
جميع المساويات الممكنة الي نبحث عنها بين الكلمات. ولكن لا توحد بوحه عام» حوارزمية 
واضحة کهذه لکي نقرر بواسطتها متی تکون کلمتان مفروضتان غير متساویتین. فليس أمامنا 
عندئذ إلا اللجوء إلى " الذكاء " لكي نثبت هذا الأمر. ( ففي حالة الكلمتینA۸R۴۴1)‏ و 
41 » احتجت في الحقيقة إلى بعض الوقت لكي ألاحظ تلك "الحيلة " أعلاه لكي أثبت 
عدم تساويهما. و قد نحتاج في مثال آحر إلى حيلة أحرى . أما في حالة إثبات وحود "تساو" 
فقد يصادف أن يكون الذكاء مفيدا أيضا - إلا أنه ليس ضروريا ( إذيعكن أن يقوم حاسوب 
بهذه الهمة). 

في الواقع إذا عدنا إلى اللائحة الخاصة الأولية المؤلفة من حمس مساويات مدرحة في الحالة 
السابقة» نحد أنه لم يكن عسيرا حدا إيجاد حوارزمية تؤكد " عدم تساوي " كلمتين ( حاصتين) 
في حال " عدم تساويهما " فعلا. ولكن لا بد لنا من ممارسة شيء من الذكاء لكي ند 
حوارزمية تعمل في هذه الحالة. أما قي الواقع فإنه لا توحد خوارزمية واحدة بعكن أن تستخدم 
بوحه عام لحميع الخيارات الممكنة الي بعكن أن نختار بها لائحتنا الابتدائية. لذلك لا يوحد من 
هذه الناحية حل حوارزمي لمسألة الكلمات » أو .ععنى آحر إن مسألة الكلمات العامة هي من 

توحد أيضا بعض اللوائح الخاصة الابتدائية المحتارة ( بحذق )» وال لا توحد لأحلها 
المدرحة أدناه: 


AH = HA 
OH = HO 
AT=TA 
OT = TO 
TAI = IT 
HOI = IH 
THAT = ITHT 
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(لقد اقتبست هذه اللائحة من لائحة عرضها في عام1955 ":ا¡6s‏ 6.8.1 ر Dana Scott‏ اُنظر 
Gardner‏ 1958ص 144 (. مغلا : إن هذه المسألة الخاصة ف الكلمات هي بذاتها شال عن 
الرياضيات اللاكرورة» .معنى آنا لا نستطيع أن نقرر باستخدام هذه اللائحة الخاصة الابتدائية» 
وحود* أو عدم وحود "مساواة" بين كلمتين معينتين من كلماتها بصورة حوارزمية. 

لقد انبثقت "مسألة الكلمات "العامة من اعتبارات تتعلق بصياغة المنطق الرياضي صياغة 
شكلية (راحع "الأنظمة الشكلية"... كالي رأيناها في البدى) فاللائحة الابتدائية تقوم بدور 
منظومة البديهيات» كما تقوم قواعد تبديل الكلمات بدور قواعد الإحراءات الصورية. أما 
البرهان على لاكرورية مسألة الكلمات فينتج من هذه الاعتبارات. 
لننظر الآن في آحر مثال نراه عن المسائل اللاكرورة في الرياضيات» وهو مسألة تغطية المستوي 
الإقليدي بعدد محدود من أشكال اللضلعات . ففي هذه المسألة يكون لدينا عدد منته من أشكال 
الضلعات» والمطلوب معرفته هو هل من الممكن تغطية المستوي بأكمله بهذه الأشكال فقط من 
دون أن نرك فيه فجوات (ليس ها تغطية ) ومن دون أن نركب بعض الأشكال فوق بعض ؟ 
رتيب الأشكال بهذ الطريقة عة بلط وط التخر ي من دلت آنا نرف جع بان 
هذا التبليط ممكن باستخدام مربعات فقط» أو مثلفات متساوية الأضلاع فقط أو مسدات 
منتظمة فقط ( وهذه الحالات كلها موضحة في الشكل 10 - 2 في الفصل العاشر ). ولكن لا 
يعكن تبليط المستوي .عخحمسات منتظمة فقط. كما يمكن تبليط المستوي باستخدام شكل واحد 
فقط» وبطرق عديدة» كأحد المحمسين غير المنتظمين في الشكل 4 6. أما باستخدام شكلين 
E EA EY‏ ا ا ا د 
وقد أعطينا عن ذلك مثالين في الشكل 4 7. وتتصف هذه الأمثلة كلها حتى الآن بأنها 
دوريةء ععنى أنها تنكرر على فط واحد بالضبط في اتجاهين مستقلين. ونعير عن ذلك في 
الرياضيات بقولنا يوحد متوازي أضلاع دوري - وهو متوازي أضلاع» إذا رس مناه في وضع 
معين» ثم كررناه مرة بعد أحرى في الاتحجاهين الموازيين لضاعيه المتجاورتين ولد نغموذج التبليط 
الفروض . و قد أظهرنا ذلك في الشكل 4 8 » حيث رسمنا صورة تبليط دوري ببلاطات ها 
شكل شوكة الورد مرسومة إلى اليسار ومرتبطة .متوازي الأضلاع الدوري الذي يتضح تبليطه 
الدوري في الجانب الأيعن. 


“ في الحقيقة توحد خرارزمية تؤ كد ااا ا رده فت ولكن لايعكن كما يدو إيجاد خوارزمية كاليّ 
ارتآها المؤلف في المثال السابق يو كد عدم التساوي» (وهذا ما يؤيده الكلام الذي ورد في بداية الفعرة.) . 


درریین للمستوی یستخدم في کل منهما شکل بلاطة 


6 : بمثل هذان 


الشكلان تبليطين 


الشكل 4 - 8 : تبليط دوري بواسطة بلاطة هما شكل شوكة الورد وقد بينا فيه متوازي الأضلاع الدرري 
وهناك العديد من طرق تبليط المستوي تبليطا غير دوري. ففي الشكل 4- 9 رسمنا ثلاث 
و ا کے کو ردو ا اک ل و 
الذي له شكل شوكة الورد ( المبين في الشكل 4 8 ) و يعرف شكل هذه البلاطة 
الخحاص ( ولأسباب واضحة ) بأنه "متقلب " ماناوئإم۷ وكان قد ابتكره 
rie ¢ G.C,Shepardy B.Grunbaum‏ 1 -_ 1987ء وذلك اعتمادا کما تكو غل شکل 
سابق ينسب إلىعإمطإ6لم 1.۷ . وهكذا نلاحظ أن البلاط المتقلب بمكن استعماله في تبليط 
دوري و غير دوري. وتشا ركه في هذه الصفة أشكال أحرى عديدة للبلاطة الواحدة. وكذلك 
بجموعات من البلاطات. وهنا قد نتساءل: هل توحد بلاطات وحيدة أو بجموعات من 
البلاطات لا تبلط المستوي إلا بطريقة غير دورية ؟ والجواب عن ذلك "نعم". ففي الشكل 
4 10 رمت جموعة من ست بلاطات أنشأها الرياضي الأميركي روبنسن 1971 
Raphael Robinson‏ وھي تبلط المستوي بأكمله»ولكن بطريقة غير دورية فقط. 
0 


0) 


€ 
0 
e ڪڪ‎ 


الشكل 4 - 9 : تبليط "حلزوني " غير دوري بثلاث طرق > و ذلك باستخدام الشكل " المتقلب " ذاته الذي 
1 ستخدم في الشكل 4 8 


FF 4 


ا 
EE‏ 


الشكل 4 - 10 : بلاطات روبدسون الست الى تبلط المستوي بطريقة غير دورية فقط 

وهنا يجدر بنا أن نطل إطلالة صغيرة على تاريخ الطريقة الي اكتشفت فيها البلاطات 
الست غير الدورية )رZzl‌z Grunbaum‏ وShephard‏ 1987) ففي عام 1961 طرح المنطقي 
الصين - الأمير كي هاو وانغ ع«ة۷ 1a0‏ السؤال التالي : هل يوحد نهج نبت به في مسألة 
التبليط؟ أو .ععنى آحر» هل توحد حوارزمية نقرر بواسطتها أن e E‏ 
شكال البلاط بمكنها ( أو لا بمكنها ) أن تبلط المستوي بأكمله ؟ لقد استطاع أن يثبت أن 
نهجا كهذا يبت في هذه المسألة سيكون موحودا فعلا إذا أمكن اثبات أن كل جموعة منتهية 

من البلاطات المتمايزة الي تبلط المستوي بطريقة ان کون طا لل وروا 
أ a‏ > شعور في ذلك الزمن بأنه من < غير احتمل إنجاد 
ججموعة تخرق هذا الشرط - أعي ججموعة " غير غير دورية بلط المستورى: ومهما يكن من أمر» 
فقد اتبع E Rob BERÊ ja‏ الى اقترحها هاو وانغ و استطاع في عام 1960 
أن يثبت أنه لا وحود في الحقيقة لنهج يبت في مسألة التبليط» ععنى أن مسالة التبليط هي أيضا 
ضمن الرياضيات اللاكرورة (12). 

وهكذا تؤدي النتيجة الي توصل إليها هاو وانغ إلى أنه لا بد من وحود ججموعة غير دورية 
من البلاطات. وقد استطاع برحر فعلا أن يعرض أرل ججموعة غير دورية من البلاطات. إلا أن 
التعقيد SE SC Ro aa‏ جحدا من البلاطات المحتلفة 
فكان في الأصل 20426 بلاطة. إلا أن برحر استطاع أن يقلص هذا العدد إلى 104 باللجوء 
إلى ما لديه من مهارات إضافية. وبعد ذلك استطاع رفائيل روبنسون عام 1971 تخفيض هذا 
العدد إلى ست فحسب ر”مناها في الشكل 4 - 10. 

كما رمت في الشكل 4 - 11 ست بلاطات أخحرى غير دورية كنت قد وحدتها أنا 
بنفسي في عام 1973 متبعا طريقة يقة في التفكير تختلف كل الاحتلاف عماعداها ( وسأعود إلى 
هذه المسألة في الفصل العاشر» حيث رمت في الشكل 10 _ 3 مساحة مبلطة بهذه الأشكال). 
والحقيقة أنن بدأت التفكير في إنقاص هذا العدد › بعد أن لفتت انتباهي مجحموعة روبنسون 


ان اللسألة الي درسها هاو وانغ في الواقع تختلف قليلا عن هذه فالبلاطات فيها مربعة » و لا يجوز دورانهاء و 
أضلاعها الملونة يحب أن تتجانس عند التجاور. و لكن هذه الفروق ليست مهمة لنا هنا. 


- 175 - 


اللادورية المؤلفة من ست بلاطات. وقد استطعت بالفعل تقليصه إلى ائنين بإحراء عمليات 
ختلفة من مد بعض النتوءات و إعادة لصقها. وقد بينت في الشكل 4 12 مخططين لخيارين 
من هذا النوع. ومن الجدير بالذكر هنا أن النماذج الي هي بالضرورة لا دورية» و الى أظهرها 
التبليط الكامل للمستوي» تتميز بصفات مهمة عديدة» ما في ذلك البنية شبه الدورية الي 
يستحيل ظاهريا تشكل بلورات منها بواساطة التناظر الخماسي الحجوانب ( مضلع اسي ). 
وفيما بعد سأعود ثانية إلى هذه المسألة. 


9 7 


الشكل 4 - 11 : بحموعة أحرى من ست بلاطات تبلط المستوي بصورة لا دورية فقط. 


الشكل 4 12 : زوحان من البلاطات» يبلط كل منهما المستوي بصورة لا دورية فمَط 
( بلاطات بنروز ) » و منطقتان من المستوي كل منهما مبلطة بأحد هذين الزو جين 


-`-CMNTFTE 


ورعا لفت هذا امحال من الرياضيات - و أعيٍ به تغطية المستوي بأشكال متطابقة _ انتباه 
القراء بكونه قسما من الرياضيات غير الكرورة على الرغم من " تفاهته " الظاهرية» حتى لكأنه 
يشبه تقريبا ألعاب الأطفال. ولكن الواقع يظهر أن في هذا الجحال الكثير من المسائل الصعبة ر 
غير الحلولة . فمن غور العروف مثلا هل توحد ( أم لا ) بجحموعة غير دورية مؤلفة من بلاطة 
رحيدة ( وحيدة الشكل ). 

لقد عالح وانغ و برحر و روبنسون مسألة التبليط باستخدام بلاطات مكونة على أساس 
المربعات. أما هنا فقد أدحلت في حسابي بلاطات ذات شكل عام» ويحتاج المرء فيها إلى طريقة 
تكون حسوبيتها كافية لكي تظهر كل بلاطة .عفردها. ومن الطرق الممكنة للقيام بذلك هي 
أحذ النقاط الممثلة لرؤوسها فى مستوي أرغان . وعكن عندئذ تحديد هذه النقط بدقة مناسبة 
بأعداد جبرية. 


هل تبدو مجموعة مندلبروت أشبه بریاضیات لا كرورة 

عد الان إل مناققا السابقة جموعة مندلبروت: سأفرض بقصد الإيضاح أن هذه 
اججموعة هي » .ععنى معين مناسب» غير كرورة. الأمر الذي يعني أن هذه الجموعة نفسها غير 
و لاسا E TOT‏ 
الان ل اع من ادر عو و ای عات اوک رور ر ا ات 
اللاكرورة. 

لنعد إلى الشكل 3 _ 2 الذي رأيناه سابقا قي الفصل الثالث. ولنلاحظ أن معظم البجموعة 
حتشد في منطقة كبيرة ها هيئة القلب» وقد أشرت إليها في الشكل 4 - 13 بالحرف 4. وهي 
هيئة يطلق عليها اسم كارديوئيد (أي شبيه القلب 4اهنلإه٥‏ )» و يعكن أن نعرف المنطقة 
الواقعة داحلها بطريقة رياضية بأنها بجموعة النقط » الواقعة في مستوي أرغان و الى تعرف كما 
بعده عن المبدأً أصغر من 1/2. ومن المؤ كد أن هذه الجحموعة عدودة ا 
با لمعنى الذي افترضناه سابقاء معنى أنه توحد خحوارزمية تكد في حال تطبيقه على نقطة داحل 
هذه المنطقة » بأنها موحودة فعلا داحلها. و حكن الحصول بسهولة على الخوارزمية الفعلية من 
الدستور أعلاه. 

لننظر الآن في المنطقة الشبيهة بالقرص, الواقعة إلى يسار الكارديوئيد الرئيسي ( المنطقة 8 في 
الشكل 4- 13). إن داحل هذه المنطقَة هو جحموعة النقط ع المعرفة بالمعادلة: 

=z - [1 

حيث بعد 2 عن المبداً أصغر من 1/4. إن هذه امنطقة هي فعلاً المنطقة الداحلية لقرص» لأنها 

بجموعة النقاط الواقعة داحل دائرة صحيحة ( نصف قطرها 1/4 ). وهي أيضا بالعنى المعرف 


C=z7- 7 
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ا د کر ولكن ماذا بشأن الثآليل الأحرى الموحودة على الكارديوئيد ؟ 
لننظر في أضخحم ولولين بعد القرصء» إنهما تقريا آشبه ببقعتين دائريتين تظهران تقريبا عند قمة 
الكارديوئيد و عند أسفله في الشكل 2-3 وقدأشزنا إليهما بالرمزين 
إ٥‏ و ر٤‏ في الشكل 4 - 13. وعكن تعيينهما بدلالة اجموعة: 
c3 +2c2+ (1 -z)c+(1-z )2 =0‏ 

حيث تتجول z‏ على التطقة الي بعدها عن البداً 1/8. والحقيقة أن هذه المعادلة لا تعطينا 
فت خافن الي وا و 0 اف الل اشر ال الا دو د الى 
ST St 2 EE‏ - رهي النطتة اللشار 
جمرعات عدودة E‏ الذي اقترحناه سابقا ) و ذلك e‏ وجرد درز 


الشكل 4 - 13: بمكن أن تعرف المنطقة الداحلية من جحموعة مندلبروت .معادلات حوارزمية بسيطة. 

على الرغم من الاقتراح الذي تقدمت به بأن ججموعة مندلبروت يمكن أن تكون غير 
كرورة» فقد كنا قادرين حالا على تحديد وضع المساحات الكبرى في اججموعة بخوارزمية معرفة 
ا ا و ق ا ا ا 
معاللحة جميع المناطق الأ كثر وضوحا في الحموعة معالجة خوارزمية ‏ بل حتى النسبة المئوية 
الساحقة من مساحتها ( إن م يكن كلها ). أما إذا لم تكن الجموعة بكاملها كرورة حقيقة 
كما افرض» فعندئذ نستطيع أن نحزم بأن المناطق الي لا يعكن لخوارزميتنا أن تعينهاء هي مناطق 
مرهفة جدا و يصعب العثور عليها. أضف إلى ذلك» أننا .جرد أن نعين منطقة من هذا النوع» 
تزداد الفرص أمامنا عندئذ لكي نرى كيف يمكن أن نحسن خوارزميتنا بصورة يعكن معها 
الوصول أيضاً إلى تلك المناطق الي من هذا النوع. ومع ذلك لا بد أن توحد عندئذ ( إذا كان 
فرضي عن اللاكرورية صحيحا ) مناطق أحرى كهذه ق و فا و 
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والتعقيد الأكثر عمقاء والتي لا بعكن حتى لنوارزميتنا الحسنة أن تطاها. ولکننا نستطيع هنا 
أيضاً أن نحدد مواضع هذه المناطق بجهود بصيرتنا الخارقة فة وبراعة صنعتنل ETE‏ 
مناطق غیرها ستظل تفلت منا وهكذاإلى ما لانهاية. 

وأعتقد أن هذا الأسلوب الذي اتبعناه لا يختلف عن الأسلوب الذاي تتبعه الرياضيات غالبا 
في الجالات التي تكون مسائلها صعبة و التي هي في الاصل غير كرورة. وبعكن غالبا معالحة 
أكئرالمسائل شيوعاء الي يصادفها المرء على الأكثر في جال خحاص» بإحراءات خوارزمية سهلة 
- بل قد تكون هذه الإحراءات معروفة منذ قرون. ولكن ة قد تکون هناك مسائل لا تنفع معها 
هذه الإجراءات» وعندئذ لا بد من إبجاد إحراءات اکثر e‏ وحذلقة لمعالجتها. وهذه المسائل 
بوجه حاص حكن أن تحير الرياضيين طبعاً و تحنهم على تطرير مناهج للمعاحة أكثر قوة. فهذه 
المناهج لا بد اا عغی اا ی ا ة الأكثر نفاذا في أعماق طبيعة الرياضيات 
المستخحدمة. و رعا يوحد شيء من هذا القبيل في فهمنا للعا لم الفيزيائي. 

لعل القارىء قد بدا ما سبق بتكوين حة عن هذه الأمور » مثل مسائل الكلمات و مسائل 
N e N ES‏ المتقدم 
ا وقد استظعتا آن نستخدم في إحدى الحالات الخاصة رھ ا چا لإبات ان 
كلمة ( كانت معطاة ) لا بمكن الحصول عليهاء بالقواعد المشروعة» من كلمة أحرى ر( کات 
ا العو غا إذن آن تتخيل آنه كن آن نأتي» في الحالات الأكثر وعورة › 
عناهج للتفكير أكثر حذلقة و تعقيدا لمعاجتها. ب بالإإمکان تطوير 
هذه المناهج الجديدة في في التفكير لكي تصبح نهجا حوارزميا. وقد رأينا أنه لا وحود لنهج وحيد 
بعكن أن يكفي لحميع حالات مسائل الكلمات» ولكن الأمثلة الى لا تنقع معها الخوارزميات 
لسابقة» هي تلك الى تحتاج لتركيبها إلى تأن وحذق شديدين. بالفعل فحالما نعرف كيف 
ركبت هذه الأمثلة - أي حالما نعلم علم اليقين أن هناك حالة خحاصة قد أفلتت من الخوارزمية - 
نستطيع عندئذ أن نحسن خوارزميتناء لكي تشمل أيضا هذه الحالة الخاصة. إذ لا بمكن أن تفلت 
سوى ثنائيات من الكلمات عنصراها غير " متساويين "» لذلك سنعرف حالما يصل إلى علمنا 
انها قك افلكم أن عضر ها واي كلها غر ارين ر هدا اا عك بر ا :> 
تضمينه في خحوارزمية حديدة. وهكذا تؤدي بصيرتنا امحسنة إلى حوارزمية محسنة ! 


نظريةÃ‏ lتعقsı Complexity Theory‏ 
إن الحجج الي قدمتها أعلاه وفي الفصول السابقة» والمتعلقة بطبيعة الخوارزميات 
ووحودها و حدودهاء كانت كلها في مستوي ما هو نمكن " من حيث المبدأ " . فلم أتعرض 
إطلاقا للسؤال : هل يرحى للخوارزميات الى نحصل عليها أن تكون بطريقة ما عملية. إذ إن 
تطوير خوارزمية كهذه لحل مسألة ماء حتى وان اتضح وحودها وطريقة بنائهاء قد يتطلب 
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عملا شاقا و مهارة فائقة لكي تصبح قابلة للاستعمال . والكن قد يؤدي قليل من البصيرة 
ا ف احا لی کو د ا و ا ل و کی 
سرعتها. و قد بذل في السنوات الأحيرة عمل حبار في سبيل حل هذه المسائل الكثيرة التفاصيل 
و التقنية » و في سياق العديد من مختلف أعمال بناء اللخوارزميات و فهمها و تحسينها ‏ و هو 
جال للبحث سرعان ما انتشر و تطور. و لكن ليس من الملائم بالنسبة لموضوعنا هنا حاولة 
الدحول قي مناقشة مفصلة لمثل هذه المسائل . و مع ذلك توحد أمور عامة تختلفة أصبحت 
معروفة أو خمنة عن بعض الحدود المطلقة الي تحدد إلى أي مدى حكن أن نزيد سرعة حوارزمية 
معينة. فقد تبين وحود أصناف من المسائل» حتى بين ماهو منها خحوارزمي بطبيعته » هي 
بطبيعتها الذاتية » أصعب حلا بالطريقة الخوارمية بكثير من المسائل الأحرى . فلایعکن حل 
ااب و اا رامات ره جا ز اورقا کر اززمیات فطلب اقضاء ک رین واس دا 
بصورة غير طبيعية » و غير ذلك ). وتسمى النظرية الي تعنى ثل هذه المسائل نظرية التعقيد. 

ولا تعنى هذه النظرية كثيرا بالصعوية الى نواحهها في حل مسائل رة ا شر را 
و إنغا تعنى بطوائف لا نهائية من المسائل الي بعكن أن توحد ها خحوارزمية عامة تعطي أحوبة 
لجميع مسائل الطائفة الواحدة. و قد تكون مسائل الطائفة الواحدة على درحات متلفة من 
" الضخامة " التي تقاس في المسألة الواحدة بعدد طبيعي ۸ (وسیکون لنا فيما يلي حدیث 
أطول عن الكيفية الى يز بها هذا العدد فعلاً ضخامة المسألة ) . وليكن العدد الطبيعي × هور 
طول الزمن - أو الأصح _ هو عدد المراحل الأولية الي تحتاج إليها كل مسألة حاصة من هذا 
الصنف. فهذا العدد يتوقف بدوره على العدد . م أو دعونا نقول توححيا لزيادة قليلة فى الدقة» إن 
من بين جميع المسائل الى هي بضخامة خحاصة واحدة " » يكون أعظم عدد من المراحل الى 
تحتاجحها الخوارمية هو× . و على هذا فكلما كبر العدد " كير معه على الأرحح العددN‏ . ق 
الواقع إن يكبر بسرعة أكبر من ١‏ . فقد تكون N‏ متناسبة مثلا مع أو مع 3« أو ريما مع 
۳ ر و هذا العدد الأحير أكير من كل من "و م وم n‏ و في حالة ۾ عند کور 
بل هو أكير في الحقيقة من ۴" فی کل حالة یکون فيها ۲ عدداً ثابتاً ما). ا کرت ا 
تقریبا حتی مع 2 ( الذي هو اکر من کل ما سبق من أعداد ) . 

وض الزاضخ أن عد الراخل قد فف عل ف ار ب لق شا غك اخراروية 
فإذا كان الحاسوب هو آلة تورنغ التي من النمط الذي وصفناه في الفصل الفاني » واليّ تعمل 
على شريط واحد - و هي لذلك بالأحرى غير فعالة - فعندئذ يمكن أن يزداد العدد ل×بسرعة 
أكبر ( أعي أن الآلة يعكن أن حجري ببطء أكثر ) نما لو كانت مزودة بشريطين أو أكثر. و لكي 
نتجنب الوقوع في شكوك من هذا النوع نلجاً إلى تصنيف واسع يتضمن جميع الطرق امحتملة 
ال بعكن أن تكبر فيها مع ١‏ باعتبارها تابعة ها » و بصورة أنه مهما كان نط آلة تورنغ 
اللستخحدم » نحد أن قياس درجة تزايد× يأتي دائما في الفعة نفسها . و من أمثلة هذه الفغة تلك 
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الي تسمى ۲( الي ترمز للزمن الحدرديع ا اةنه١واه۴‏ )» وهي تتضمن جميع الدرحات 
الى هي على الأكثر مضاعفات ثابتة من واحدة من الكميات ١‏ ى , ةه ,“ , كه أو .معنى 
آحر لدينا في حال كل مسألة ترد في الفغة۴ ( حيث أقصد هنا في الحقيقة من كلمة مسألة 
طائفة من المسائل الى سحل بخوارزمية عامة واحدة ): 
N<sKxnî"‏ 

باعتبار× وع تابتین ( مستقلین عن )۔ وهذا يعي أن × لت اکر عن ماعات ة 
المرفوعة إلى قوة تابتة . 

ومن المسائل البسيطة الي نعرف بالتأكيد أن غطها من الفغة ۴»> مسألة ضرب عددين 
أحدهما في الآحر. ولكي نوضح ذلك يجب أن نصف أولا كيف يبرز العدد " ضخامة العددين 
الخاصين اللذين سنضربهما. و هنايمكن أن ور ان کلاس الین کر بالتدوين 
الثنائي و أن 2 ۸ وهو العدد الدال فحسب على عدد الأرقام الثنائية في كل منهماء أي أن عدد 
الأرقام الثنائية في العددين معا هوم - أي د بعة* _ ( و إذا كان أحد العددين أطول من 
الآحرءنضيف عندئذ أصفاراً إلى يسار العدد الأقصر ليصبح بطرل الأطول). فمثلاًء إذا كان م 
4 = يمكن أن نأحذ المثال : 1011010X0011011‏ 
( وهو الجداء 1011010×11011 نفسه» ولكن أضفنا صفرين إلى يسار أقصرهما ). إن أقصر 
طريقة مباشرة لتنفيذ هذه العملية هي أن نكتبها كما يلي 


1011010 
x 0011011 


1011010 
1011010 
0000000 
1011010 
1011010 
0000000 
0000000 


O Û 
علما أن حدول الضرب في النظام الثنائي يتضمن: 0= 0× 0 ,0×1=0و 0= 1×0 و1= 1 × ى‎ 
وحدول الجمع يتضمن : 0= 0+ 0+1=1,0و1+1=10,1+0=1.وقد‎ 
)۸/2(×)۸ /2 (= ۶ /4 حرت في العملية السابقة عمليات ضرب إفرادية ( رقم في رقم ) عددها‎ 


تشير كلمة كثير حدود لهنص 0د رآه۴ إلى تعبير أعم من ذلك › مثل 15 + 6۸ + ہ3 - 7۸ و لکن هذا المغال 
لا يعطي عمومية أكثر. و لي أي عبارة كهذه ( كثير حدود ) » و عندما تكون 1 كبيرة حدا » تصبح ججميع الحدود 
الي تحري قرى منخفضة للعددط مهملة (ففي هذا المثال المذكورء يمكننا أن نتجاهل جميع الحدود ما عدا 70. 
* بتة هي واحدة قياس المعلومات و هي تعريب لكلمة اطا 
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و بمکن أن يرتفع عدد عمليات الجحمع الإفرادية إلى ( 1/2 )-( 4/)» عا في ذلك عمليات 
الحمل» فيصبح عدد العمليات الإفرادية الكلي . (2/«) - ( 7/2 )كما يجب أن نضمّن هذا 
العدد إضافة قليلة لأحل المراحل المنطقية المستخدمة في الحمل وهكذا يصبح الجزء الأساسي في 
عدد الخطوات الكلي هو 7/2" N=‏ ( بعد إهمال حدود المرتبة الأدنى ). وهذا كما هو واضح» 
حدودي (13). ( أي کثير حدود) . 

وبوحه عام » نقيس " ضخامة " مسألة ماء في صنف من المسائل» بالعدد الكلي م للأرقام 
الغنائية ( أو البتات). الي نحتاحها لتحديد البيانات الحرة* في المسألة الي ها هذه الضخامة 
الخاصة. و هذا يعن أنه في حالة عدد معطى ۸» يوجحد أكثر من 2۳ مثالا ختلفا من المسالة الي 
ها هذه الضخامة ( لأن كل رقم بعكن أن يكون في إحدى إمكانيتينء إما 0 » و إما 1 أ » ولما 
كان عدد الأرقام الكلي ١‏ » فعدد المسائل الممكنة هو 2۳) وهذه المسائل يجب أن تعالجها 
الخوارزمية على نمط واحد» ليس بأكثر من × مرحلة. 

ET‏ حانب فئة المسائل ۴ أمثلة عديدة من ( أصناف ) المسائل الى ليست في 
۴ منها ثلا أننا ستحتاج » لكي نقوم بعملية حساب "22 بعد معرفتنا ل ٣‏ » إلى ما يقرب 
"2 مرحلة لكي ندون الجواب النهائي فقط. هذا بصرف النظر عن القيام بالحساب. أما م 
هنا فهي عدد الأرقام الفنائية فى التدوين الثنائي للعددع . كما يتطلب حساب 227 شيعا من 
قبیل E‏ فهذه المسائل أضخم من فة كثيرات الحدود» وهي 
O‏ 

وتوحد مسائل أهم من هذه» وهي الي بعكن أن تدون أحوبتها وتمتحن صحتها بزمن 
حدودي (نسبة إلى كثير حدود). وتوحد بين المسائل المتميزة بهذه الخاصة فة مهمة 
(أو أصناف من المسائل الي بعكن حلها خوارميا). وتسمى هذه الأصناف من المسائل 
الأصناف N۴‏ . أو بتحديد أكشر» إذا كان لمسألة بعينها من أحد أصناف الفعة ۸۴ حل ماء 
عندئذ تعطينا الخوارزمية هذا الحلء ويجب أن يكون بالإمكان امتحان هذا ا لحل المقترح بزمن 
جردي ا کد اه حل فاد كما أن الخوارزمية a e e‏ 
الي لا يكون فيها لاقل حل».ولكن المرء اليس مطالبا بأن عتحن عدم وحود الحل فعلا_ 
سواء بزمن حدودي ام بغیره ( 14 ). 

وتظهر أصناف المسائل N۴‏ في سياق ميادين شتى » سواء في الرياضيات نفسها أم في الحياة 
العملية. ولكي سأكتفي بإعطاء متال رياضي بسيط هو مسألة إيجاد ما يعرف ب" دارة 
هاملتون" في خخطط معطى. (وهذه مسألة في غاية البساطة » برغم هذه التسمية الضخحمة ) 


* مثال ذلك عدد الأرقام الثنائية ال احتجنا إليها في كتابة العددين المضروبين في المثال السابق . 


وهناك أيضا احدى إمكانيتين للرقم الذي يليه فعدد الإمكانيات للرقمين هو 2×2 ونتابع على هذا النحو. 
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والمقصود من كلمة " خطط "هو جحموعة نقاط» أو " رؤوس ٠"‏ تصل بين بعض الأزواج 
الكونة منها حطوط تدعى " أحرف " المحطط. و لا تهمنا هنا الخواص المندسية أو " الأبعاد" 
بل سينحصر اهتمامنا في أي من الرؤوس هو الموصول بالآحر. کما لا يهمنا أن تکون الرؤوس 
فی مستو واحد او لا بفرض اننا لا ابه لکون الأحرف تتقاطع أحدها مع الآحر ). إن الداره 
الهاملتونية هي جرد طريق مغلق أو ( عروة ) تتكون فحسب من أحرف المحطط» و لا تمر بكل 
رأس سوى مرة واحدة . و قد رمنا في الشكل 4- 14 مغالا عن خطط » و رسمنا فيه دارة 
هاملتونية و الغرض من مسألة الدارة الهاملتونية هو التحقق » في حال خخطط معطى » من وحود 
دارة هاملتونية وإظهارها أينما وحدت: 


الشكل 4 14 : مخطط آظهرنا فيه دارة هاملتونية ( معلمة بخطوط قائمة عريضة ) و توحد دارة هاملتونية 
أحرى واحدة فقط يمكن للقارىء أن يأحذ على عاتقه مهمة إيجادها. 

توحد طرق شتى لتمثيل خخطط بدلالة أرقام ثنائية » و لكن لا يهم كثيرا ما هي الطريقة 
لمتبعة . فإحدى هذه الطرق هي أن نرقم الرؤوس 1 » 2 ٠5 ۰4 ٠3‏ 06 .... ثم ندرج 
الأزواج في لائحة مرتبة بطريقة معينة مناسبة. 
..(1,6)..» (4,5) › (3,5) › (2,5) › (1,5) › (3,4) › (2,4) › (1,4) › (2,3) › (1,2(,)1,3) 

و نرتب بعدئذ لائحة امتحان دقيق من الأصفار "0" والوحدان "1" فنكتب "1" في كل 
مکان یوحد فيه زوج يقابله حرف من أحرف المحطط و " 0 " في کل مکان يوحد فيه زوج 
لا يقابله حرف . فالتعاقب الثنائي: 

10010110110 ...... 

يعي ( كما يتضح من الشكل 4 - 14 ) أن الرأس 1 موصول إلى الرأس 2 و إلى الرس 4 
رإلى الرأس 5... وأن الرأس 4 موصول إلى الرأس 5 و إلى الرأس 3 » ... ( الشكل 4- 14) . 
و بعكن أن تعطى الدارة الهاملتونية » إذا شئنا » على شكل جموعة جزئية من هذه الأحرف الى 
بعكن أن توصف بأنها تعاقب ثنائي فيه أصفار أكثر بكثير من سابقه. والإحراء الامتحاني أمر 
بعكن القيام به بسرعة أكبر من إيجاد الدارة الهاملتونية أول الأمر . لأن كل ما تاح المرء ليقوم 
به هو أن يتحقق أن الدارة المقترحة هي دارة فعلا » و أن أحرفها تنتمي فعلا إلى أحرف 
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اللحطط الأصلي و أن كل رأس من المحطط قد استخدم مرتين بالتحديد _ مرة في نهاية كل 
حرفين. إن هذا الامتحان الإحرائي بعكن القيام به بسهولة في زمن حدودي. 

بل الحقيقة أن هذه المسألة ليست N۴‏ فحسب» بل إنها تعرف باسم N۴‏ _ تامة» وهذا يعن 
أن أي مسألة أحری ۴ کن أن تتحول إليها فى زمن حدودي إذن لو استطاع شخحص أن 
ججد بذ كائه حوارزمية لحل مسألة الدارة الهاملتونية في زمن حدودي» أعي لكي يثبت أن مسألة 
الدارة اهاملتونية هي فعا ئي ۴۲ء لاستنتج عندئذ أن ` هيع المسائل N١۲‏ هي فعلا ي ۴ ! و هذه 
النتيجة تؤدي إلى مضامين مهمة حدا... و بوحه عام تعد المسائل الموحودة في الصنف ۲ 
" مطواعة " ماطهاءهإ ر( أعن " يمعكن حلها في مدة مقبولة " ) بالنسبة لأي من الحواسيب 
الحديثة السريعة» في حالة د كبيرة بصورة معمَولة . أما المسائل N۲‏ الي هي ليست فی ۶ فتعد 
"غير مطواعة " ر أعني أنه على الرغم من كونها حلولة مبدئيا إلا أنها ار ( 
في حال ۸ كبيرة بصورة معقولة _ و ذلك مهما كانت زيادة سرعة الحاسوب الي نتوقعها و 
مهما كانت نوعيته راقية ( ذلك لأن الزمن الفعلي الذي يحتاحه الحل في حال ۸ كبيرة» سرعان 
ما يصبح» في حال مسألة من الصنف N۲‏ غير موحودة ي ۴ » أطرل من عمر الكونء الأمر 
الذي لا يفيد كثيرا في الناحية العلمية ! ) . إن أي حوارزمية فعالة» مهيأة لحل مسألة الدارة 
الهاملتونية في زمن حدودي» يمكن تحويلها إلى حوارزمية لحل أي مسألة أحرى ١۲‏ 
( مهما تکن ) في زمن حدودي ! 

و يمكن أن نورد مسألة أحرى من الصنف N۴‏ _ تامة (15)» وهي " مسألة البائع المتجول" 
ال تشبه إلى حد ما مسألة الدارة الهاملتونية » ما عدا أن الأحرف المختلفة ترتبط هنا بأعدادء 
وعلى المرء أن ييحث عن الدارة الهاملتونية التي لأحلها ججحموع الأعداد ( وهو " المسافة " الي 
يقطعها البائع المتجول ) أصغرية (أي أصغر ما يمكن ). و هنا أيضا يودي حل مسالة البائع 
المتجول في زمن حدوديءإلى حل جميع المسائل N۲‏ الأخحرى في زمن حدودي ( بل لو وحد هذا 
الحل لاستحق أن يكون عنوانا رئيسيا للصحف. لأن أنظمة الشفرات السرية ال أدحلت على 
امتداد السنوات العدة الماضية تستند إلى مسألة تحليل الأعداد الكبيرة إلى ر الق هي ظا 
مسألة ۴. فلو وحد حل لمسألة البائع المتجول في زمن حدودي » لأمكن على الأرحح فك 
رموز هذه الشفرات باستخدام حواسيب حديثة قوية . أما إذا م تحل فستكون هذه الشفرات 
على ما يبدو مأمونة . أنظرإeو‏ ل62 1989 ). 
هناك اعتقاد شائع لدى الخبراء بأنه من المستحيل في الواقع حل مسألة  NP«‏ تامة» باستخدام 
أي آلة من آلات "تورنغ" في زمن حدودي. وهذا يعن بالتالي أن ۲ و ۸۴ ليسا شيعا واحدا. 
وأغلب الظن أن هذا الاعتقاد صحيح» و لكن م يبرهن عليه أحد حتى الآن . لذلك تظل هذه 
اللسألة أهم مسائل نظرية التعقيد الباقية بلا حل. 
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التعقيد و الحسوبية في الأمور الفيزيائية 

إن أهمية نظرية التعقيد بالنسبة للأمور ال ينظر فيها هذا الكتاب تأتي من أنها تفضي إلى 
قضية أحرى منفصلة إلى حد ما عن مشكلة كون الأشياء حوارزمية أم لا » ألا و هي قضية أن 
نعرف هل الأشياء التي نعلم أنها حوارزمية هي في حقيقة الأمر حوارزمية بصورة مفيدة. وما 
سأقوله في الفصول الأخحيرة عن قضايا نظرية التعقيد أقل نما سأقوله عن الحسوبية. لأني أميل إلى 
الاعتقاد ( و لو أنه بلا شك اعتقاد م ين على أساس كاف ) بأن قضايا نظرية التعقيد لا تأتي 
كما تأتي المسألة الأساسية للحسوبية ذاتها في م ركز الصدارة من القضايا المتعلقة بالظواهر 
العقلية. وإني لأشعر علارة على ذلك بأن نظرية التعقيد في وضعها الراهن تكاد لا تمس المسائل 
الي تغيرها إمكانية تطبيق الخوارزميات تطبيقا عمليا. 

ومع ذلك» قد أكون مخطعا كل النطاً بشأن دور التعقيد. فارعا كانت نظرية التعقيد بالنسبة 
للأمور الفيزيائية الفعلية مختلفةء ركما سأذكر فيما بعد الفصل التاسع ص471 ) من أوحه لا 
يعكن إغفاهاء عن الدور الذي ناقشناه لتونا. وقد يحتاج إظهار هذا الاحتلاف إلى تسخير بعض 
حواص نظرية الكم السحرية - فهي نظرية» على الرغم من غموضهاء n E‏ 
لسلوك الذرات و الجزيمات و ظواهر أخحرى عديدة» بعضها على درحة عالية حدامن 
الأهمية. وفي الفصل السادس سنزيل بعض الغموض الذي يحول بيننا و بين هذه النظرية. 
وسنجد أنه ا ججحموعة من الأفكار الحديثة الى ا بھا ديفيد در David Deutsch ai‏ 
(1985)» يکن مبدئيا إنشاء " حاسوب كمومي " توحد بالنسبة له ( أصناف ) من المسائل الى 
هي ليست في ۲ء و مع ذلك يحلها في زمن حدودي. وحتى الآن لا.يزال من غير الواضح كيف 
يعكن إنشاء آلة فيزيائية فعلية تعمل ( بصورة موثوقة ) عمل حاسوب كمومي ‏ هذا علاوة 
على أن صنف هذه المسألة المحاص الذي كان إلى الآن موضع نظرنا هو بلا حدال صنف 
مصطنع ‏ و لكن يبدو أن الإمكانية النظرية لأن تكون آلة فيزيائية كمومية قادرة على التفوق 
على آلة تورنغ » هي إمكانية أصبحت مضمونة في جانبنا. 

ترى أمن الجائز أن يكون دماغ الإنسان » الذي لا أنظر إليه في دراسيّ هنا إلا " كالة 
فيزيائية " مع أنه مذهل في دقته و رهافته علاوة على تعقیده » يستمد بعض ميزاته من سحر 
نظرية الكم ؟ و هل أصبحنا نفهم الطرق الي يكن بها لتعائج نظرية الكم أن تستخدم 
استخحداما مفيدا في حل المسائل أو في تكوين الأحكام ؟ و هل يعقل أنه قد يكون علينا المضي 
إلى "ماوراء" نظرية الكم الحالية لكي نستفيد من مثل هذه الميزات الممكنة ؟ وهل من امحتمل 
حقا أن يكون بإمكان آلات فيزيائية حقيقية أن تتفوق على نظرية التعقيد بالنسبة لآلات 
تورنغ؟ ثم ماذا بشأن نظرية الحسوبية بالنسبة لآلات فيزيائية حقيقية ؟. 

لا بد لنا لكي نعالج مل هذه الأسئلة من أن نتحول من المسائل الرياضية الصرفة إلى 
التساؤل في الفصول القادمة كيف بحري الأمور بالفعل في أرض الواقع الفيزيائي 
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الملاحظات 


1 ۔ حین یکون لدینا بجموعات کن أن تون عناصرها هي أيضا بجحموعات» علينا أن نكون 
يقظين لكي نيز بين عناصر هذه اججموعة وعناصر عناصر هذه اججموعة EEN‏ 
5 هي مجموعة الجموعات الجزئية غير الخالية بحموعة أحرى۲ » مع العلم أن عناصر ۲ هي 

تفاحة واحدة»ء وبرتقالة واحدةء إذن ١‏ ها حاصة " الإثنينية " ( أي أن عدد عناصرها إثنان) 

و ليس " الثلاثية " » أما 8 فلها حاصة "الثلانية" فعلا. لن عناصرها هي : المجموعة الجرئية 

ال عنصرها الوحيد التفاحة فقط» والبجموعة الحزئية الي تشمل البرتقالة فقطء و امجحموعة 

از ئة ال تشمل البرتقالة و التفاحة ا فالكل ت بجموعنات جزئية» وهذه هي 

العناصر الثلائة للمجموعة ك. بالمثل إن اججموعة الى عنصرها الوحيد هو انجموعة الخالية» 

هي بحموعة فيها حاصة " الواحدية " و ليس " الصفرية  "‏ إذ إن ها عنصرا وحيدا» ونعى 

به الجحموعة الخالية ! أما الجموعة الخالية نفسها ففيها طبعا» صفر من العناصر. 

2 في الحقيقة » N‏ اما 
" للحقيقة " في حالة دعاو من قبيل ۲)K(‏ . إلا أن هذا الاستدلال يظل ا بطر ية 
تأويل " المعنى ' الفعلي لبعض الرموز: لا سيما أن 3ہ يعي في الحقيقة " لا يوحد ( عدد 
کی ج ضور ان | 

3 - ستمثل الأعداد الطبيعية فيما يلي بأحرف صغيرة» واجحموعات المنتهية من الأعداد الطبيعية 
بأحرف كبيرة. ولتكن [إ, ),1] جس صم رمزا للإفادة " إذا كانت × هي 
الجموعة ‡ ", .... ) بصورة أن ججموعاتها الحزئية الي عدد عناص ركل منها » » هي 
e ag E SE‏ 
لأقل ١‏ عنصرا بصورة أن كل الجموعات اجزئية من ۷ المؤلفة من » عنصرا تکون موحودة 
في الصندوق نفسه '. وتعني كلمة وان عا ف ااا کر چ 
أصغر عدد طبيعي بين عناصر الحموعة ۷. والآن لنأخذ الدعوى : ' في حال کل خیار 
للأعداد ۲ nck‏ یوجحد عدد 4ص بصورة أن الإفادة [nk]‏ +-—— واا 
صحيحة حين يكرنص آکیر من و" EEN‏ باریس اه۴ .[ و هرنغفتن 
1L. Harrington (1977(‏ ان هذه الدعوی a‏ غودل ضمن نظام البديهيات 
القياسي ( أي بديهيات بيانو 0«ة۴) للحساب». ا للبرهان بهذه 
البديهيات » على الرغم من آنها ا ت و 
( أعي أن هذه الدعاوي المستنتجة من البديهيات»ء هي نفسها في هذه الحالة» صحيحة ). 
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4 - كان عنوان هذا الببحث "أنظمة منطقية قائمة على الترتيبات " ( أي الأعداد بصفتها 
الترتيبية أو الرقيمية» وليس بصفتها الأصلية التعدادية ) و سيعتاد بعض القراء على طريقة 
تدوين أعداد كانطور الترتيبية ال كنت قد استخدمتها في الأدلاء ( كقولر6 ,ر6 , و6 
فالأرقام هنا هي للترتيب : أولى » ثانية » ثالثة ... ) . إن تراتبية الأنظمة المنطقية التي نحصل 
عليها بالنهج المبين أعلاه في المعن متميزة بأعداد ترتيبية حسوبة. 
وتوحد بعض النظريات الرياضية الى ينص عليها بسهولة» وهي نظريات طبيعية بكل معنى 
الكلمة. فإذا حاول المرء أن يبرهن عليها باستخدام قواعد ( بيانو ) المتداولة للحساب» 
فسيتطلب ذلك منه استخدام نهج" محاكمات غودل ' إلى درحة هائلة ( لا تطاق ). 
(موسعا هذا النهج إلى أبعد نما أشرت إليه بصورة هائلة). وليست البراهين الرياضية على 
هذه النظريات من النو ع الذي يتعلق بأي استدلال غامض أو موضع تساؤل» كما لا يبدو 
أنه حارج عن طرائق الاثبات الرياضي الطبيعي ( أنظر1983 ¡kیصoryصS‏ ) . 

5 - كانت فرضية الاستمرار ال أشرنا إليها في الفصل القالث ص 119 (والي تنص على أن 
)٣ = N‏ أقصى ما صادفناه هنا من الإفادات الرياضية المتطرفة ( على الرغم من أن 
Eg lS oI SG‏ 
اللاستمرار ها أهميةإضافيةء لأن غودل نفسه ومعه ب . ج. کوهن Paul J. Cohen‏ ابا ان 
الجموعات. وهكذا نميز وحهة نظر الصوري من وحهة نظر الأفلاطوني بحسب موقفهما من 
وضع فرضية الاستمرار» فهذه الفرضية هي عند الأول " غير بتوتة " لأنه لا عكن إثباتها 
e‏ إذا استخدمنا نظام زرميلو - فرنكل 1ءجصن۴ - 0اءصإ2e‏ الصوري القياسي» 
الا معنى enm“ e‏ ا E ST‏ 
cl. LB E aS‏ بنظام 
زرميلو - فرنكل الصوري ( وقد اقترح كوهن1966 ) ٥٥1٥7‏ ) نفسه مبداً انعكاسيا يجعل 
حطاً فرضيه الاسمترار واضحا. 

6 ومن یود وصفا حيا وواضحا وغير تقي هذه الأمورء عکنھ ان یراحع R‌ucker(‏ 1984). 

و الب الذي حعل براور نفسه يتجه نحو هذا المنحى الفكري» رد ا قله 
من أن إحدى نظرياته الخاصة في التوبولوحية و هي " نظرية براور في النقطة الثابتة " ليست 
بنائية" . فهذه النظرية تكد أنك إذا أحذت قرصا ‏ دائرة مثلا مع داحلها- و نقلته 
بطريقة مستمرة إلى داحل المنطقة الى كان متوضعا فيها من قبل » عندئذ توحد على الأقل 


- 187 - 


الي انتقلت منها . و قد لا يكون لدينا أي فكرة عن مكان وحود هذه النقطة بالتحديد» 
أو هل توحد» رعا » عدة نقاط غيرهاء بل كل ما توكده النظرية هو وحود هذه النقطة 
فحسب (على الأقل ) ( و هذه النظرية في الواقع تعد " بنائية واضحة بحسب ماهو شائع 
في نظريات الوحود . ولكن نمة نظريات وحود " غير بنائية " من رتبة أحرى غير هذه » 
وهي تتعلق .عا يعرف " ببديهية الاحتیار " ( أو تسمی " مأخحوذ زورن ۾¬ Zor Le"‏ ") 
وهي بديهية ضرورية للبرهان على كثير من القضايا المعروفة» ولكنها ليست ضرورية 
لاتساق البديهيات ). ( راحح 1966 LÎ (Rucker 1984 ڇy Cohen‏ قي حالة رور 
فالصعوبة شبيهة بالحالة التالية : " إذا كانت f‏ دالة E ER‏ 
حقيقية موحبة وسالبةء أوحد الموضع الذي تنعدم فيه هذه الدالة ": إن الطريقة المتبعة عادة 
هي تشطير اجال الذي تغير فيه الدالة ۴ إشارتها ثم تكرار هذا التشطير. و لكن الطريقة 
المتبعة لتقرير هل قيمة ۴ رال لبينية ) اةنفعص۲ام هي موجبة أو سالبة أو صفرء قد لا تكون 
" بنائية "بالمعنى المطلوب عند برارو. 

8 يمكن أن نتحذ مخططا معجميا مناسبا » ثم نرقم وفقه ايجموعات [ 2,...ر×ر#ر۷) 
(حيث »ا تفل الدالة ۴ في هذا المعجم ). ثم نتحرى ( تكراريا ) في كل مرحلة هل 
0=( 7 , ... ,×ر۷W)‏ صحيحة . وعندئذ لا حتف ظط بالدعوىf] 3,W,X,....,2‏ 
w,×,....,2(=0[‏ )الا إذا كانت صحيحة . 

9 - أحبرتي ليونور بلوم ص81 ١0ص10‏ مؤخرا ( مسترشدة .ملاحظاتى في الطبعة السابقة 
هذا الكتاب ) أنها بينت أن متممة جحموعة مندلبروت ليست كرورة بالفعل كما اقترحت 
في النص. و ذلك بالمعنى الخاص المشار إليه فى الملاحظة 10 أدناه. 

0 - توحد نظرية حديدة في حسوبية الدوال الحقيقية التابعة للأعداد الحقيقية ( تقابل نظيرتها 
التقليدية عن الدوال التابعة للأعداد الطبيعيةء وال تأخذ قيمها من مجحموعة الأعداد 
الطبيعية). وقد وجحدھا Shuby Blum‏ و Smale‏ قي عام 1989 : ولكي م أطلع على 
تقاضيها الامند رقت فرت جا و طق مله ابطر غلل الدرال القدة. لذلك عكن 
أن يكون هما تأثيرات هامة في بعض القضايا المخارة فى هذا اليجال. 

1 - يغلب على هذه المسألة اسم أصح هو " مسألة الكلمات المتعلقة بنصف الزمرة " . كما 
توحد شكال أخحرى لمسألة الكلمات الي تختلف فيها القواعد احتلافا طفيفا عن سابقتها و 
هذه الأشکال لا تعنينا هنا. ۰ 

2 ۔ لقد اثبت هانف( 1974 ) گم8 و ما يرز( 1974 ) sإMye‏ علارة على ذلك أنه توحد 
خموعة واحدة (مكرنة من عدد كير من البلاطات) تبلط المستوي » إنغا بطريقة غير 
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3 - في الحقيقة بعكن باستخدام شيء من المهارة» تخفيض هذا العدد من المراحل إلى ما يقرب 
من المرتبة (۸) عهاعها.(ه)عه1.م في حالةه كبيرة _ الي لا تزال طبعاً في . ولمزيد من 
المعلومات عن هذه المسائل أٌنظر Knuth‏ 1981. 

4 - لكي نكون أكثر دقة » إن الأصناف ۴ ر۴× ر۴× - تامة ( راحع ص 181 - 184) معرفة 
في حالة مسائل من النوع " نعم / لا " فحسب ( فلو أعطينا » مثلا »4 وط وء فهل 
صحيح أم لا أن > = طا × a‏ ؟ ) لكن الشرح المقدم في النص يكفينا. 

15 - لو شفنا الدقة » نحن بحاحة للشكل " نعم / لا " من هذا » مغل : " هل توحد طريق يعكن 
أن يسلكهاالبائع المتجول و يكون طوههما أقل من مسافة كذا أو كذا ؟ "(راحع الملاحظة 
السابقة ). 
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اقل الام 


العالم الكلاسيكى 


وضع النظرية الفيزيائية 

قد يتساءل المرء: ماالذي نحتاج إلى معرفته عن القوى الفاعلة في الطبيعة لكي نفكر بأن 
الشعور يعكن أن يكون أحدها؟ هل للقوانين المهيمنة على مكونات الجسم والدماغ أهمية نا في 
موضوعنا؟ لو كان عمل إدراكاتنا الواعية ينحصر في إجاز الخوارزميات - كما يريد منا كثير 
بن مزيدى الذكاء الاضظاع ان تقد = ا کان ارا ذا بال ان ترف ماه هة القرانين: 
ولكانت كل آلة قادرة فيل حوارزمية ماء حيدة كجودة غيرها. ولكن قد يكون فى 
مشاعرنا الواعية» من + أكثر من جرد خوارزمية» فقد تكون الطريقة الي نحن 


مکو نون فیها بالتفصیل 5 ارال الك ترائن الرداء لدت الع تين عل على 
لمادة الي نعكون منها. فقد ` معرفة ماهي هذه الخاصة الدفينة الي تعين ضمنياً طبيعة 


لمادة ذاتها وترسم الطريقة كل أن تتصرف بها. غير ان الفيزياء م تصلل بعد إلى هذا 
الملستوى» إذ إن هناك ألغازا! 1 يطل غاحة إلى الكثير من التعمق. ومع ذلاك 
یری معظم الفيزيائيين والفيزيولوجحيين أن ماعرف لأن عن القوانين الفيزيائية الي تتعلق 
بطريقة عمل شيء عادي الحجم كالدماغ» أصبح ين أن المشكلة هي أن الدىاغ» 
بوصفه منظومة فيزيائية» معقد وقي غاية التعقيد : قة عمله كثيرا من 
التفاصيل الى لاتزال جهولةء إلا أن الذين هم على ١‏ ا ر 
إلى فهمه في المبادئ الفيزريائية الكامنة حلف سلوكه» هم قلة. 
وفيما بعد» سأحاول أن أدافع عن وجحهة نظر غير مألوفة» وهي أنناء على على العكس» ل 
الفيزياء بعد فهما كافيا تستطيع أن نصف ف ضرئه طريقة عمل أدمغتنا وصفا فيزيائيا a‏ 
واو من حي الا غر ان طرح هذه القضية يحتاج في بادئ الأمر إلى إعطاء إلامة شاملة عن 
وضع نظرية الفيزياء الراهن. لذلك يعنى هذا الفصل عا يدعى "الفيزياء الكلاسيكية" الى تشمل 
ميكانيك نيوتن ونسبية أينشتين. وتعيي صفة "كلاسيكي" هنا بصورة أساسية النظريات الي 
ظطلت سائدة حتى العام 1925 ا حين أتت نظرية الكم (وهي نظرية استلهمت من أعمال 
فیزیائیین من أمثال بلانك وأینشتین وبور وهایزنبرغ وشرودنغر ودوبروي وبورن وحوردان 
وباولي وديراك) وهذه النظرية هي نظرية الارتياب واللاحتمية والفغموض في وصف سلوك 
الجريعات والذرات ١‏ الحسيمات مادون الذريةء فى حين أن النظرية الكلاسيكية كانت حتمية» 
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يتعين المستقبل فيها دائما بالماضي كل التعيين. حتى لقد تكون لدينا عبر العصور فهم للفيزياء 
أدى بنا إلى صورة للعا م دقتها غير عادية بكل معنى الكلمة» مع أن أشياء كثيرة غامضة كانت 
تحوم حول هذا الفهم» أو حول هذه الفيزياء الكلاسيكية. لذلك سيتوجحب علينا دراسة نظرية 
الكم رفي الفصل السادس)» لاسيما أني أحالف مايبدو الآن أنه وحهة النظر السائدة بين 
الفيزيولوحيين. فأنا أعتقد أن الظواهر الكمومية ها على الأرحح أهميتها في عمليات الدماغ - 
غير أن توضیح هذا لامر هر موضوع الفصول العالية. 

إن ماأخزه العلم حتى الان كان اشا ويکفي لإثبات ذلك أن ننظر حولنا لنشاهد 
ااا 6 وة ف ار اط من هات واا ال د كانت ال درك اة 
من غنى التجربة الحسية اهائل. على أن الدعامة الخلفية الي تستند إليها تكنولوحيتنا أكثر نما 
تستند إلى التجربة الحسية بكثر هي الفيزياء النظرية . فقد بلغت نظرياتها المشررعة عندنا الان 
اقا يلفت النظر» وهي الفيزياء الي سنعنى بها هنا. ن 
الدقة بالتحديدء بل إنها ترحع أيضا إلى حقيقة مااكتشف من أنه بعكنن جحد معالحتها معابحة 
رياضية حكمة ومفصلة» وهكذا منحتنا هذه الوقائع كلها معا علما لاريب أن قوته تير 
الإعجاب. 

OE a ales Sa N a 
بارز في هذا الجزء يسمو على كل ماعداه» فهو نشر كتاب اسحق نيوتن "برنكيبيا"‎ 
(المبادئ) عام 1687. فقد برهن هذا الأثر الخالد كيف يمكن أن ندرك إلى حد‎ Principia. 
بعید» بدءا من عدد صغير من المبادىئ الفيزيائية الأساسية» كيف سيكون سلوك الأشياء‎ 
الفيز يائية فعلا وبدقة مذهلة في أكثر الأحيان (وقد عُني هذا الكتاب أيضا بتطویر کثیر من‎ 
التقنيات لرياضية التي وضع ها أريلر ۲ا8 وآحرون فيما بعد طرقا عملية أكش. على أن‎ 
ا بعمله» كما أقر آنذاك إلى إنجازات مفكرين بارزين سابقين» نذکر منهم‎ 
غالیلیو غالیلیه ورنیه دیکارت وجوهانس کبلر. کما تخللت عمله مفاهيم مهمة ترحع أيضا إلى‎ 
مفكرين أقدم من ذلك كالأفكار المندسية عند أفلاطون» وأرد وكسوس» وإقليدس»‎ 
وأرخميدس» وابولونيوس الذين سأتحدث عنهم أكثر فيما بعد.‎ 

وقد ظهرت بعد ذلك انتقالات معينة عن مشروع ديناميك نيوتن الأساسي. فكانت هناك 
في البدء النظرية الكهرطيسية الي طورها حيمس كليرك مكسويل 1اeس×4٧.M.[‏ قي أواسط 
القرن التاسع عشر والي ملت علاوة على سلوك الحقلين الكهربائي والمغنطيسي الكلاسيكيين» 
سلوك الضوء أيضا (). وستكون هذه النظرية الرائعة موضع اهتمامنا بعد قليل في هذا الفصل. 
رهي تتمتع اليوم بأهمية بالغة في التكنولوحية. ولاحدال فى أن الظواهر الكهرطيسية ها صلة 
بأعمال دماغنا. عل آ ماهر آل ورا فو الال و جرا اة ا لطر هين ين اتون 
العظيمتين (اللتين ارتبطتا باسم اينشتين) في عمليات التفكير. و كانت نظرية النسبية الخاصة قد 
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تطورت من دراسة معادلات e‏ فقد طرحها هنري بوانکاریه 4۲6٥"ذه۴‏ ۲" ولورنتز 
Hendrick Antoon Lorentz‏ واينشتين ينشتین (سم منکو فسکي Hermann Mincowski‏ الذي قدم 
وضفا هندسيا راتا هم لكي يفضررا ملوك الاجم الي دما رة بسرعة قريبة من 
سرعة الضوء. وكانت معادلة أينشتين الشهيرة "۳" = "٤‏ إحدى نتائج هذه النظرية. ولكن 
هذه النظرية ليس ها إلى الآن سوى أثر طفيف ف التكنولوجية (ماعدا ماله صلة مجال الفيزياء 
النووية). كما يبدو أن صلتها بأعمال دماغناء هي على الأغلب» حانبية. ولكن النسبية الخاصة 
تطلعناء من وجهة أحرى» على حقيقة عميقة عن الواقع الفيزيائي تتعلق بطبيعة الزمن» كما 
ستؤدي بناء كما سنرى في الفصول القادمة» إلى قضايا خيرة عميقة تتصل بنظرية الكم الى قد 
تكون ها أهميتها فيما يتصل بإدراكنا "لحريان الزمن" . أضف إلى ذلك أنه لابد لنا من فهم هذه 
النسبية الخاصة قبل أن نتمكن من تقويم نظرية أينشتين النسبية العامة د ا انار ي 
أينشتين الي تستخدم انحناء الزمكان لوصف الثقالة). وهذه النظرية الأحيرة يكاد ألا يكون ها 
أ و لک رة لذلك قد يكون من أعجب الأمور أن توحي بوحود صلة مابينها وبين 
عمل الدماغ. إلا أن ماسيكون له أكبر صلة .مداولاتنا القادمة» هو هذه النسبية العامة» ولاسيما 
في الفصلين السابع والثامنء إذ سننطلق فيهما إلى أبعد مايبلغه الزمان والمكان لكي نعثر هناك 
غلل شيع من اراتا ادي بأُنه اتا جي صح مجان تكوين صورة واضحة 
عن نظرية الكم (وسنتحدث عن ذلك فيما بعد حديثا أطول). 

تلك هي امحالات اهامة الكبرى في الفيزياء الكلاسيكية. فماذا عن الفيزياء الكمومية؟ 
إنها - جخلاف النظرية النسبية - قد بدأت فعلا باتخاذ طريقها إلى التكنولوحية. وهذا یرجحع» إلى 
حد ماء إلى الضوء الذي سلطته لنا على بعض البحالات امامة تكنولوحيا كالكيمياء والتعدين. 
حتى ليمكن القول: لقد أصبحت هذه ايحالات بعض فصول الفيزياء. وهذا نتيجة لما قدمته لنا 
نظرية الكم من رؤى حديدة واضحة التفاصيل. عدا عن انها أطلعتنا على ظواهر حديدة كل 
الحدةء ما في ذلك الليزر الذي رعا كان ا كثرها شيوعاً. لذلك. تقوم بعض حوانب 
نظرية الكم أيضا بدور حاسم في الفيزياء المتعلقة بأساس عملياتنا الذهنية 

ثم ماذا نقول عن تصوراتنا E e‏ 
عبر عنها أصحابها بطريقة مثيرة بالغة الحماس كتلك الي تتضمن بعض الأماء مشل 
"كوا ركات" (ص 196 في هذا الفصل) و"نظريات التوحيد الكبير" رن ت ك) 
(6G U 1( Grand Unified Theories‏ و"السيناريو التضخحمي ‘inflationary scenarion‏ 


قلنا "یکاد ألا" ولیس "لايوجحد ا لأن الدقة المتطلبة في سلوك المسابر الفضائية تتطلب حاليا ان ت متارانها 
مع أخحذ النسبية العامة بعين الاعتبار - وتوجد أدوات قادرة على تحديد وضع الشخص على الأرض ثل هذه الدقة 
اتن ن جدود افد فة = ى القع واا يطلب أن توش ارات انحناء الزمكان بالحسبان. 
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(راحع الملاحظة (12) في حتام الفصل السابع) و "التناظر الفائق' ا٤٤٣‏ ٣رءإممuء‏ و 'نظرية 
الأوتار )lلزllۉa(" (super) string theory"‏ " إڂخ. فیاتری» كيف نوازن مشاريع الأفكار 
الجديدة هذه مع تلك الى ذكرتها منذ قليل؟ هل نحن بحاجة إلى بعض المعرفة عنها أيضا؟ إني 
أومن بأنه: لكي أضع الأمور في نصابها المناسب» علي أن أصنف النظريات الفيزيائية الأساسية 
في ثلاث فغات كبرى. وسأطلق على هذه الفعات الأسماء التالية: 
1. الفخمة 
2. المفيدة 
3 التلمسية 
أما الفحمة فهي الي يحب أن نصنف فيها جميع التظريات الي كنت أناقشها في الفقرات 
السابقة» مع الانتباه إلى أن قولي عن نظرية بأنها فخمة لايعي أنه من الضروري أن تكون قابلة 
للتطبيق على ظواهر العام من دون تفنيد. ولكئ أطلب - بالمقابل - أن تكون سعة الجال الذي 
بو واف الى تق وا ا عن فا رين . لذلك يعد وحود أي نظرية فى هذه 
افعة بعد الطريقة الي عرفها بهاء أمرأ بالغ الأمية إلى أبعد الحدرد فأنا لم ر يصل إلى علمي 
وحود أي نظرية أساسية في أي علم آخر غير الفيزياء يعكن أن ندخلهاء بكل معنى الكلمةء في 
هذه الفغة. ورععما كانت نظرية الاصطفاء الطبيعي كما طرحها داروين «iساة0‏ و والاس 
6 قد قاربتهاء ولكنها لاتزال على مبعدة لايستهان بها منها. 
إن الهندسة الاقليدية ال درسنا طرفا منها في المدرسةء هي أقدم النظريات المحمة وإن 
كان من الجائز ألا يكون القدماء قد نظروا إليها بأنها نظرية فيزيائية على الاطلاق» لكنها 
كذلك بالفعل» فهي نظرية فخحمة ورائعة الدقة» تبحث في المكان الفيزيائي ولي هندسة الأحسام 
الصلبة. ولكن لماذا أشير إلى الهندسة الإقليدية بأنها نظرية فيزيائية وليست فرعا من فروع 
الرياضيات؟ ولعل اک ت انم رر الاد دغه ن ا هر ها هاا 
أن اهندسة الإقليدية ليست دقيقة كل الدقه في وصف اكان الفيزيائي. . فنحن نعرف الآن من 
اة اتن العامة أن المكان (-الزمان) في حقيقة الأمر "منحن" عند وحود حقل ثقالي (أي 
أنه ليس إقليديا بكل معنى الكلمة). ولكن هذا الواقع لاينتقص من وصفنا للهندسة الإقليدية 
بأنها نظرية فحمة» لأن الانحرافات عن التسطح الإقليدي على مدى المترء طفيفة حداء والخطاً 
الناحم عن اتخاذنا للهندسة الإقليدية هندسة للفضاء» هو أقل من قطر ذرة الهدروحين! 
کما يبدو معقولا أن نقول عن نظرية السكون (أو التوازن) رال تتحدث عن الأحسام الي 
ليست في حالة جر کما طورها ارخمیدس وبابوس کںممه۴ وستیفن 8۷1۸ء إنه من 
الك و و ا بأنها فنحمة» وهي اليوم مدرحة في ميكانيك نيوتن. EY‏ 
أن تصنف الأفكار العميقة الواردة في الديناميك (أي الأحسام في حالة الح ركة) - الي أدحلها 
غاليليه حول العام 1600 وطورها نيوتن إلى نظرية رائعة شاملة - في عداد النظريات الفخمة . 
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إذ إن الدقة الملاحظة عند تطبيق هذه النظرية على ح ركة الكواكب وأقمارها هي دقة متميزة 
حدأ- إنها أفضل من حزء في العشرة ملايين. وتطبق أفكار نيوتن هذه نفسها هنا على الأرض 
کا ی ا ون او را ف و ا و ی ا ی و 
اا ع ا ر راق و رت و ن 
الذرية حتى الجرات ال هي أكبر من تلك .عليون مليون مليون مليون مليون مليون ري ° 
مرة! (أما عند نهاية سلم الأبعاد الصغيرة حداء فيجحب أن يتم التوفيق بطريقة مناسبة بين 
معادلات مكسويل وقواعد ميكانيك الكم). ولذلك كان لابد أيضا بالتآكيد من وصف نظرية 
مكسويل بأنها فخمة . 

وكذلك توفر نسبية أينشتين الخاصة (اليي مهد ها بوانكاريه» ثم صاغها منكوفسكي صياغة 
أنيقة) e‏ رائع الدقة ر يتاح فيها للأحسام بال تشر بس غة تداني سرعة الضوي 
لأن وصف نيوتن يتلجلج ارا دهشا هة اليرغات: ولقد عممت نظرية أينشتين العامة الأصيلة 
الرائعة الجمال» نظرية نيوتن الديناميكية (في الثقالة) وأدحلت تحسينا على دقتها في حساب 
حركات القمر والكواكب. أضف إلى ذلك أنها فسرت تفاصيل الوقائع الرصدية الى م¿ 
تنسجم مع مخطط نيوتن القديم. ولقد بينت إحدى هذه الوقائع (وهي "النباض امانوي" 
usarم‏ inaryط‏ أنظر ص 258) أن نظرية أينشتين دقيقة حتى درجحة رچ 10 فلابد إذن 
من أن نصف نظرييّ أينشتين معا - والثانية شملىت الأولى - بين النظريات الفخحمة (وهذا 
لدواعي أناقتها الرياضية» ثم لدواع عثل وحاهة الأولى تقريباء وهي دقتها). 

ولاشك أن محال الظراهر الى تفسر بحسب نظرية ميكانيك الكم الثورية» ذات الجمال 
الفريد ودقة الاتفاق مع التجربةء يستدعى مناء صراحة» ضرورة وصف هذه النظرية أيضا بأنها 
فخحمة. N‏ 
بالنسبة إلى عدد الظواهر الى لم يكن يوجحد ها تفسير حتى الآن» والىَ تفسرها اليوم هذه 
النظرية: فهى تفسر قوانين الكيمياء واستقرار الذرات» وحدة حطوط الطيف 
(انظر ص279 وترتیبها المميز بالنسبة لكل مادة على حدة» والظاهرة الغريبة» الناقلية الفائقة 
(أي المعدومة المقاومة الكهربائية)» وسلوك الليزر. وهذا كله ليس سوى قليل من كثير غيره. 

لقد وضعنا النظريات المخحمة إذن في مكانة سامية» ولكن اليس هذا ماصرنا نألفه في 

الفيزياء. ثم ماذا عن النظريات الأحدث؟ إني أرى أن ليس بينها سوى واحدة عكن أن نطلق 
عليها صفة فخمة» وهي ليست حديثة كل الحداثة, إنها النظرية الي تدعى الإلكتروديناميك 
الكمومي كعنصةدرلهاءماء امهس (أي التحريك الكهربائي الكمومي)» الي انبثقت من 
أعمال حوردان ھم[ وھایزنبر غ Heisenberg‏ وباولٰي ناuھ۴»‏ ثم صاغها ديراك 01۵٥‏ في 
الفترة بين 1926 و 1934. وبين عامي 1947 و 1948 جllz‏ بت Feynman jani, Bethe‏ 
وشفينغر Sh W11£@‏ وتوموناغا 2ع2 01ص10 صاخة للاستعمال. وهي نظرية تبدو ا ر 
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مبادئ ميکانيك الکم مع النسبية الخاصة. وتحتوي على معادلات مكسويل مع شخادلة أساسية 
تحدد ح ركة الإلكتزونات وسبينهاء ويعود الفضل فيها لديراك. ولكن النظرية عجموعها ليس 
ها تلك الأناقة الآسرة» أو الاتساق الذي نراه ف النظريات المخحمة السابقة ها. ولكنها يجب 
أن تصنف معها بفضل دقتها الاستفنائية الحقيقية. وإحدى نتائجها الجديرة بالملاحظة بوجحه 
حاص أنها تعطي قيمة العزم المغنطيسي ا (إذ تتصرف الإلكترونات تصرف مغانط 
دقيقة ناججة عن دوران شحناتها الكهربائية. ويشير التعبير 'عزم مغنطيس' إلى قوة هذا 
المغنطيسي). ولقد حسبت قيمة هذا العزم من نظرية الإلكتزوديناميك الكمومي» فكانت 
بالواحدات المناسبة - مع تسامح بخطاً يقرب من 20 في الرقمين الأحيرين: 65246 159 1,001 
في حين أن أحدث قيمة جحريبية ية هي 193 652 159 1,001 (مع حط حتمل يقرب من 10 ي 
الرقمين الأحيرين). وهذه دقة يكن ان تعين» كما لاحظ فاينمان» المسافة بين نيويورك ولوس 
أنخلوس بخطاً لايتجاوز سماكة شعرة الإنسان. وحن هنا لسنا بحاحة إلى أي معرفة عن هذه 
النظرية ولكي سأذكر باحتصار» واستكمالا للبحث لاغير» بعض "ماتها الأساسية قرب نهاية 
الفصل القاد." 1 

وتوحد بين النظريات الشائعة الي أضعها في فغة الميدة› نظريتان لانحتاج إليهما هناء 
ولکنهما تستحقان الذكر. آولاهما وهي نغوذج كوا رکات حل - مان - زفایغ Gell - Mann‏ 
ع2 - للجسيمات دون الذرية الي تدعى هادرونات (كاليروتون والنترون والميزون إخ» الي 
تتألف منها نوى الذرات» أو بالأحرى الجسيمات الى تتبادل "التأثير القوي") إضافة إلى النظرية 
المفصلة (والأحدث) الي تتحدث عن هذا التأثير ا وتدعى الكروموديناميك الكمومي 
Î quantum chromodynamics‏ التحريك اللوني الكمو مي. والفكرة الأساسية هنا هي أن 
جميع اهادرونات تالف من مکونات تسم "كوا ر كات" وآن هذه الكرا ر كات تتبادل الاير 
فيما بينها بنوع من التعميم لنظرية مكسويل (يسمى نظرية يانغ - ميلj .)Yang - Mills‏ أا 
النظرية الثانية» فيرحع الفضل فیها إلى غلاشر س0طءواB‏ وعبد السلام صهاه؟ ررارد Wad‏ 
واینیرع Wein‏ وتستخحدم أیضا نظرية يانغ -ميلز. وهي توحد القوى الكهرطيسية مع 
التأتيرات المتبادلة "الضعيفة" المسوولة عن ظاهرة التفكك المشع. كما تتضمن اشا للحسيمات 
اللسماة لبتونات (الإلكترونات والميونات والنرينوهات» وكذلك الجسيمات W۷‏ ت أي 
الجسيمات الي تتبادل 'التأثير الضعيف"). وهاتان النظريتان (الأرلى والثانية) تدعمهما بعض 
اا د و إل أن فيهماء ولأسباب مختلفة» شيا من عدم اللياقة أكثر نما نود (وهذا 
هو حال نظرية الإلكتروديناميك الكمومي أيضا وإن يكن بدرحة أقل) كما أن دقتهما 


أنظر كتاب فاينمان (1985) النظرية الغريبة حول الضرء والمادة the strange theory of light and‏ 
1 وهو تبسيط لنظرية الإلكتروديناميك الكمرمي على مستو جماهيري. 
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وقدرتهما على التنبو تأتيان في موضع قاصر عن بلوغ المستوي "الاستفنائي " المطلوب لتصنيفهما لتصنيفهما 
فى فة الفخحمة. Cc ys‏ 
الإلكتروديناميك الكمومي المتضمن ني الثانية) اسم النمرذج القياسي اله هفها؟. 

زاك أو ية قط أ اوقد أيضا أنها تنتمي إلى فعة الفيدة على الأقل. . وهي 
تلك الى تدعى نظرية الإنفجار الأعظم عمط عط عن أصل الكون" > وال ستقوم بدور مهم 
في مناقشات الفصلين السابع والثامن. 

ولاأظن أن أي شيء آخر فوق ماذكر يأتي في فة ا ميدة(). ولكن تشيع الآن رأو حديثا) 
أفکار عديدة» یسمی بعضها نظریات کالوزا -کلاین «ذeاK-4ںاھ×»‏ کنظریی 'التناظر 
الفائق" (أو "الثقالة الفائقة") ولاتزال هناك نظريات "الأوتار" (أو "الأوتار الفائقة") البالغفة 
التألق والرواج» وكذلك نظريات التوحيد الكبير ( إضافة إلى الأفكار المستمدة من هذه 
النظريات» مثل "السيناريو التضخمي". أنظر الملاحظة 13 في الفصل السابع). ففي رأيي أن 
هذه النظريات كلها تقع ي فدة التلمسية (أنظر Barrow‏ 1988 ڦ۾ «Davies ڇy 1983 Close‏ 
رBrow‏ 1988 ر Sie‏ 1985). والفارق بين فن ا لميدة والتلمسية هو افتقار الأحيرة إلى 
أي سند تجربي له أهميته (). ولکن هذا لايعي أنه لمكن لإحدی نظ ريات التلمسية أن تتاح 
ها فرصة الارتفاع بعد حدث رائع إلى فة المفيدة. أو حتى إلى فئة الفخحمة. فبعضها لايخلر فى 
الحقيقة من أفكار أصيلة تحمل وعودا وحيهة» ولكنها تظل جرد أفكار كما هي الآن طالما أنها 
من غير سند جريي. ع فقد تضم بعض نظرياتها أفكارا تحوي 
ا ر ا حديدة ملموسة في تفسير الوقائع أو فهمهاء قي حين أن بعضها الآحر يصدميٰ 
لا فيه من ضلال أو "احتراع" مؤكد. (ولقد راودتي فكرة فصل فئة رابعة عن الففة التلمسية 
وتسميتها فئة الضالة - ولكي عدلت عن ذلك ت لاأريد أن أفقد نصف أصدقاء ٿي!). 

يجب ألا يدهش المرء من أن النظريات الفخحمة الرئيسية هي نظريات قديمة» فقد مر عبر 
التاريخ حتما نظريات كثيرة حداأ صنفت في فة التلمسية» ثم طوى النسيان معظمها. کما 
لابد أن نظريات عديدة قد ذوت بعد أن كانت ف فة ا لميدة . رلک رسد ضا بعض منها 
انضوى بالمقابل في نظريات أتت بعدها صنفت في فة الشخحمة. ولنأات ا 
الأمثلة. ففي القديم وضع اليونانيون نظرية معقدة إلى أبعد حد عرفت بالنظام البيطليموسي 
ولکن کوبرنیکوس وکبلر ونیوتن وضعوا فيما بعد [بالتعالي] نظامىا أفضل منه بكثير. إذ إن 
ح ركات الكواكب كانت» بحسب المشروع الأول» تتم وفق ت ركيب معقد من الح ركات 


إن النطرية الى أشير إليها هنا هي "النموذ ا للانفجار الأعظم» لأن هناك اشکالاً عديدة من هذه النظرية 
تدعى كلها الانفجار الأعظم» والأكثر شیوعا بينها الآن» هي الي تعرف باسسم "السيناريو التضخحمي" - وهي في 
راي في نة التلمسية ف 
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الذائرية ركان ذلك مشروعا سيدا بكل م الكلمة للقي اراك إلا آنه نقد دا 
ویزداد تعقیده کلما تطلبنا منه د فة أكبر. لذلك يبد لنا اليوم هذا النظام مصطنعا حداء ولكنه 
TS‏ التي استمرت في الحقيقة مايقرب من عشرين قرناء ثم زالت كنظرية 
يزيا يائية» على الرغم من أنها قامت بدور تنظيمي ذات أهمية تار اة اا آردنا ما 
E O‏ 
كبلر المتألق لح ركة الكواكب الاهليلجية. أو إلى مثال آحر كجدول مندلييف vعMende[e‏ 
الدوري للعناصر الكيماوية. إلا أن هذين المثالين ليسا مشروعين تنبويين بالدرجحة "الاستشائية" 
المطلوبة» ولكنهما أصبحا بعد ذلك نتيجتين "صحيحتين" ضمن نظريتين فخحمقين كانتا في 
أصلهما (وهما على التوالي: ميكانيك نيوتن ونظرية الكم). 

ولن يكون لدي الكنير لأقوله في المقاطع والفصول القادمة عن النظريات الشائعة الى 
لاتتعدى المفيدة والتلمسيةء ولكن لدي مايكفي لأقرله عن النظريات الفخحمة. ولدينا حسن 
ا لحظ مثل هذه النظريات» فنستطيع إذن أن نفهم العا لم الذي نعيش فيه بطريقة رائعة الكمال. 
ولكن علينا أن نحاول في النهاية أن نقرر: هل بلغت هذه النظريات من الغنى مايكفي لأن 
يكون آداء أدمغتنا وعقولنا يتم وفق أحكامها؟ هذا موضوع سأتطرق إليه في سياقه الضروري. 
أمّا الآن فدعونا نلقي نظرة على النظريات المخحمة كما نعرفها ونحاول أن نتقصى صلتها مع 
مانسعى إليه في هذا الكتاب. 
الهندسة الإقليدية 

ليست المندسة الاقليدية في الواقع سوى الموضوع الذي تعلمنا في المدرسة أنه هو "الهندسة". 
رفي ظي مع ذلك أن معظم الناس يعتقدون أنها من الرياضيات وليست نظرية في الفيزياء. 
وهي» بلاشك» اتات انض E EAS‏ الهندسة الرياضية الوحيدة الى 
يعكن تصورها. فاهندسة الخاصة الى ورتناها عن إقليدس» تصف مكان العالم الفيزيائي الذي 
و و ا ا و ا ت و ا ی ا ات ی 
aS SG ECS‏ 
نشاهاه فيها. 

o O SS 


ا و ا أا ن اش لے ر دی فووز کی 


کان لوباتشفسکي ¡kیvع‏ 1ھ طN.1.10‏ (1856-1792) و اخ من عدد من العلماء الذين اكتشف 
كل منهم بمعزل عن الآحر بأن هذا النوع من ألهندسة هر بديل فمندسة إقليدس. أما الآحرون فهم 
.Janos Bolyai , Ferdinand Schweickard , (1855-1777) Carl Friedrich Gauss‏ 
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نذكر. أما في الهندسة اللوباتشفسكية فهذا ابجحمو ع أقل دائما من 180°.والفرق متناسب دوما 
مع مساحة المثلث (أنظر الشكل 1-5). 


(a) ٠ 
+ + y= 180° 


(b) 


ابت × مسا حة=, -8-» -180° 


الشكل 1-5: (ه) مثلت في الفضاء الإقليدي ((0) مثلت ف الفضاء اللوباتشفسكي 


EES 
NERE 


الشكل 2-5 : رسم تصوره إشر 16۲ء8 لفضاء لوباتشفسكي (تعد جميع السمكات السوداء قابلة للإنطباق 
بحر كة انتقال في المستوي اللوباتشفسكي» و كذلك السمكات البيضاء). 
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ولقد رسم الفنان الألماني المتمیز إيشر he۲›؛٤.C Maurits‏ بعض ا الاقف جا 
والحميلةء الي ثل هذه الندسة. فنسخنا نحن هنا أحد رسومه المطبوعة في الشكل 2-5 الذي 
يجب أن نعتبر فيه تمشيا مع هندسة لوباتشفسكي أن كل سمكة سوداء ها حجم كل سمكة 
سردا اعخرى وكا ةة ران هدا الام فة رى ااا علي :اكات البيضاء. 
وهكذا يتضح للقارئ أنه لمكن تمثيل هندسة لوباتشفسكي بدقة تامة في المستوي الإقليدي 
العادي» الأمر الذي أدى إلى اكتظاظ السمكات الظاهري داحل الحيط الدائري فحسب. 
ولكي تتضح الفكرة أكثر في هذا النموذج بمكن للقارئ أن يتخيل نفسه أنه وضع داحل 
النموذج وفي مكان ما قريب من حيطه. فمن المغروض عندئنر أن تبدو له هندسة لوباتشفسكي 
هي نفسها كما لو كان في وسط النموذج أو في أي موضع آخر منه» والشيء الذي يبدو أنه 
على حيط هذا النموذج» وفقا للتمثيل الإقليدي امبين أعلاه» هو في الحقيقةء اللانهاية في 
هندسة لوباتشفسكى. فيجب ألا يعد الحيط الائ الراشن غل الإطلاق خا ن فنا 
لوباتشفسكي ولاحتى أي جزء من المنطقة الواقعة حارج الدائرة (إن بوانكاريه هو صاحب 
الفضل في تيل المستوي اللوباتشفسكي بهذه الصورة العبقرية الى تتميز بأن الأشكال الصغيرة 
فيها لاتتشوه بالتمثيل - ومايتميز فحسب هو قياسها) و "الخطوط المستقيمة" في هندسة 
لوباتشفسكي رال رسم إيشر ”مكاته على طوها) هي دوائر تقطع حيط هذه اندائرة الحدودية 
بزوأيا قائمة. 

ومن المرحح حدا آن تكون هندسة لوباتشفسكي هي فعلا المندسة الصحيجة في عالمنا على 
الصعيد الكرني (أنظر الفصل السابع ص 384 )» إلا أن ثابت التناسب بين نقصان زوايا المخلث 
[عن 180°] ومساحته لابد أن يكون بالغ الصغر في هذه الحالة» مما يجعل هندسة إقليدس 
هندسة تقريبية متازة حدا هذه الهندسة على أي صعيد عادي. ولكن نظرية أينشتين النسبية 
العامة - كما سنرى فيما بعد في هذا الفصل - تقول إن هندسة عالمناحروفة في حقيقة الأمر 
عن هندسة إقليدس انحرافا يجعلها أكثر تعقيدأ من هندسة لوباتشفسكي» حتى على صعيد 
الأبعاد الأصغر بكثير من الأبعاد الكونية. وعلى رغم ذلك يظل هذا الانحراف ضيلا إلى أبعد 
الحدود على مستوي بجحاربنا المباشرة. 

ولقد امتلكت هندسة إقليدس عقولنا (أو عقول أسلافنا) لما بدا عليها من أنها تعطي 
رفا اد عة اكات ق فاك جي قد عاد الماد اة رو رة مط ران لبت 
اعتقادا غريزيا في طبيعتناء سابقا للتجربة» بأن الهندسة الإقليدية يجب أن تنطبق على العا 
الذي نعيش فيه. (حتى لقد آعلن الفيلسوف العظيم كانط Immanuel Kant‏ ذلك صراحة). 
ولم يتزعزع هذا الاعتقاد فعليا إلا حين أنت نسبية أينشتين ع العامة. الي طرحت بعد سنوات 
ية شقا أن اة إقليدس ليست ضرورة منطقية» إلا أن انطباق هذه الهندسة بدقة كبيرة 
-وإن یکن ااافا اعا بنية مكاننا الفيزيائي» هو حقيقة تؤكدها المشاهدة التجريبية 
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الحسية. لذلك كانت هندسة إقليدس فعلاء منذ البدي نظرية فيزيائية فخمة» فضلاً عن كونها 
ا 

وم تكن وحهة النظر هذه في الحقيقة» بعيدة كل البعد عن وحهة النظر الي أحذ بها 
أفلاطون (حول العام 360 ق.م وكان ذلك قبل كتاب إقليدس الشهير في الهندسة»ء أي 
الأوليات 1e۸‏ ما يقرب من مسين سنة). فقد كانت الأشياء الي تدرسها الهندسة 
البحتة» كالخطوط المستقيمة والدوائر والمثلثات والمستويات» إل» هي» من وحهة نظر أفلاطونء 
لاإعكن تحقيقها على صعيد عا لم الأشياء الفيزيائية الفعلية. لأن هذه الأشياء .ععناها الرياضي 
الدقيق» الي تدرسها الهندسة البحتة» موحودة بذلا من ذلك: في عام ختلف» هو عال مأفلاطون 
الال" للمفاهيم الرياضية. ولايتكون عام افلاطون هذا من أشياء ملمؤسةء بل من "أشياء 
رياضية"» وإذا كان متفتحا لناء فليس ذلك بالطريقة الفيزيائية المألوفة» بل بوساطة الفكر. 
فكلا تابل لر ي تیه اراضیةء صل عقله بال طون واد فيه بعد تدرب جلى 
التفكير والتبصر. وكان أفلاطون ينظر إلى هذا العام بأنه عا م متميزء وأ ر کثر اکتمالا من عا 
بجر بتنا ا خارحية المادي» ولكنه مثله» حقيقى بكل معنى الكلمة. (تذكروا مناقشاتنا فى الفصلين 
الثالث والرابح ص 151,128 » حول واقعية المفاهيم الرياضية عند أفلاطون). لذلك لما كانت 
أشياء هندسة إقليدس البحتة» يكن دراستها بالفكرء ويمكن الوصول بوساطتها إلى حواص 
متعددة هذا العام المناليء فقد لاتكرن هناك ضرورة إذن لأن يكون "إتقان" عا لم التجربة 
ا لخارجحية الفيزيائي أمينا كل الأمانة في دقته هذا العام المثالي. وييدو أن أفلاطرن قد استشف 
ببصير ته العجيبة» غا ا أنه كان في الحقيقة آنذاك ضبابيا مشتت الوضوح» أن 
الرياضيات يجب أن تدرس وتفهم لذاتهاء وأنه ليس ضروريا أن تتطلب انطباقها النام على 
معطيات التجربة الفيزيائية. هذا من جهة» ومن حهة أحرى» لابمكن أن نفهم الأشاء الفاعلة في 
العام الواقعي ار ھا اا إلا بعبارات الرياضيات الدقيقة وحدهاء الأمر الذي يعي 
بلغة عام أفلاطون المغالي: "إن مغاليقها تنفتح بوساطة العقل'. 

وقد أسس أفلاطون فى أثينا أكادمية كان هدفه منها تعزيز هذه الأفكار. وكان بين النخحبة 
ال برزت من أعضائها الفيلسوف الذائع الصيت» أرسطوء الذي ترك أبلغ الأثر. غير أننا 
سنهتم هنا بعضو آخر من أعضائهاء هو أقل شهرة إلى حد ما من أرسطوء ولكنه في رأيي عام 
أكثر براعة منه» بل هو أحد المفكرين القدماء العظام» إنه ارياضي والفلكي أود وكسوس. 

تقضمن الهندسة الإقليدية عنصرا اساسا رغ - هو في الحقيقة حقيقة أحد أهم العناصر الأساسية 
فیها - وإن کان يتعذر علينا اليسوم اعتباره عنصرا هندسسيا (إذ إن الرناضي حن ينون إل 
وصفه ب 'التحليلي' ا وصفه ب "اهندسي"). وكان هذا العنصر في الحقيقة هو 


أو ما ”یسمی عام امل" 
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إدحال الأعداد احفيمية . إذ إن الهندسة الإقليدية تستند إلى الأطوال والزوايا. فلابد لفهم هذه 
الهندسة من النظر في نوعية "الأعداد" اللازمة لوصف هذه الأطوال والزوايا. 

وکان أودو س٠‏ (حول العام 355-408 ق.م) أول من طرح تلك الفكرة الأساسية 
الجديدة (فكرة نوعية الأعداد) في القرن الرابع ق.م. وكانت المندسة اليونانية في "أزمة" بعد 
مااكتشف تلامذة فيثاغورث أن أعدادا من قبيل ۷/2 رال كانت TT‏ 
فطر ربع بدلالة ضلعه) لايمكن التعبير عنها بكسور عادية [منطقة] (أنظر الفصل الفالث 
ص 113) أ فقد كانت صياغة القياسات الهندسية (النسب) بدلالة الأعداد الصحيحة (اي 
النسب بينها) أمرأ مهما عند اليونانيين» وذلك لكي يتمكنوا من دراسة هذه المقادير الهندسية 
رفقا لقوانين الحساب. وكانت فكرة أود وكسوس في الأساس هي أن يعطي طريقة لوصف 
نسب الأطوال (أي نسب الأعداد الحقيقية!) بدلالة أعداد صحيحة. ولكن مااستطاع عمله هو 
إعطاء معايير معبر عنها بدلالة عمليات الأعداد الصحيحةء وذلك لكي یقرر متی تکون النسبة 
بين طولين تزيد على نسبة أحرى» أو هل حكن اعتبار النسبتين متساويتين ماما. 

وكانت فكرته بالتقريب هي كما يلي: إذا كانت هج و طا و > و أربعة أطوال فإن معيار 
اليقين بأن النسبة ط/ ج أكبر من النسبة ل/٥»‏ هو وحود عددين صحيحين M1‏ و N‏ بصورة أنه إذا 
جمع ۾ إلى نفسه × مرة» وجمع ط إلى نفسه 0 مرةء كان الناتج الأول كبر من الفاني» وفي 
الوقت نفسه إذا جمع ء إلى نفسه ١‏ مرة» وجمع ل إلى نفسه ۷ مرة كان الناتج الأول أقل من 
الثاني" وعکن استعمال معیار مناسب يوافق التأكد من أن طا/ أصغر من ۵4/. أا للببحث عن 
شيار فة هل ا لار اة له = لعف فير اة الا كد أن أا من الغازن الهاقن 
لابعكن أن يتحقق. 

ولم تأحذ نظرية الأعداد الحقيقية شكل نظرية رياضية بجحردة حكمة كل الإحكم إلا 
في القرن التاسع عشر على يد ریاضیین مثل دیدیکند Di)‏ زوای اران Weierstrass‏ . 
رلكن الطريقة المتبعة سارت في الحقيقة في سبل شبيهة حدا بتلك الي اكتشفها 
أود وكسوس سابقا منذ مايقرب من اثنين وعشرين قرنا. ولسنا هنا بحاحة لعرض هذا 
التطور الحديث الذي أنحنا إليه إلاحة غامضة في الفصل الثالث على الصفحة 113. 
ولكي فضلت» لسهولة العرض» أن تبنى دراسة الأعداد الحقيقية» في ذلك الفصل» على 


كان أودوكسوس أيضاً أول من طرح نظرية الحركة الك وكبية المفيدة الي استمرت قرابة 2000 عام» ثم طورها 
فيما بعد» وبتفصيل أكثر» هببا ركوس وبطليموس وعرفت بعد ذلك باسم 'النظام البطليموسي '. 
ُو 1 العصر: تو كد هذه الإحراءات وحود كسر MN/١N‏ بصررة أن ل/ع M/١N<‏ <ط/ه. ولابد أن يوجد داق 
مثل هذا الكسر الراقع بين العددين الحقيقيين 4/0 و 4/ إذا كان لي/> <(ط/ج» وهكذا يتحقق معيار أود و كسوس. 
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النشر العشري الأكنر شيوعا (وكان ستيفن «زها؟ قد ابتكر هذا النشر فى عام 
و ay‏ كتابة النظام العشري المألوفة لدينا لم تكن في الحقيقة 


AB-COD+ AD-BC = AC-BD 


الشكل 3-5: تنص نظرية بطليموس على أنه تتحقق في هذا الشكل الرباعي الدائري العلا 
AB x CD + AD x BC = AC x BD‏ 

على أن هناك فرقا هاما بین عرض اود و کسوس وعرض دیدیکند وفایرشتراس. فالیونانیون 
القدماء كانوا ينظرون إلى الأعداد الحقيقية على أنها أشياء تعطى (أو تتعين) بدلالة (نسبة بين) 
مقادير هندسية» أي آنها حاصة من حواص المكان "الفعلي". وكان ذلك و 
يستطيعوا التعبير عن المقادير الهندسية بلغة الحساب» وتكون براهينهم المتعلقة بها وعجاميعها 
وحداءاتها (النَ هي مقومات اسان في العديد من نظريات القدماء الفهندسية المدهشة) متينة 
ركه دعن الك 345 ا يوضح نظرية بطليموس الرائعة الي اكتشفها بعد 
ود ورکسوس بزمن طويل» وهي تعبر عن تراہط E‏ وتوضح 
الحاحة إلى الجمع والحداء معا بطريقة بديعة). ولقد أثبتت معايير أودر س فائدتها البالغة 
ولاسيما أنها مكنت اليونانيين من حساب المساحات والحجوم بطريقة دقيقة جدا. 

غير أن دور المندسة تغير بالنسبة لرياضيي القرن التاسع عشر - وحتى بالنسبة للرياضيين 
الحاليين فى الحقيقة. فقد كانت الأعداد "الحقيقية" عند اليونانيين» ولاسيما عند أود ركسوس› 
هي أشياء يصار إلى استخحلاصها من هندسة اكان الفيزيائي. بينما ننظر نحن الآن إلى الأعداد 
الحقية حقيقية بأنها من الأرليات السابقة منطقيا للهندسة. وهذا مایتیح لنا بناء کل أ نواع الأنماط 
الخحتلفة من اهندسة إذ ان کا ن ا وكانت الفكرة الى أفضت إلى 


رعا كانت حيرة اليونانيين تجاه الأعداد الي دعوها "غير العقلية" 1۲۲310١21‏ (ودعاها العرب "غير EE‏ أو 
"صماء")ء يرحع إلى عدم معرفتهم بطريقة كتابة النظام العشري بحسب النازل. أما المسلمون في العصور الوسطى فلم 
يكتفوا بأحذ هذه الكتابة عن لهنود» بل أبدعو! الكسور العشرية ال وضعها الكاشي قبل ستيفن بحوالي قرنين وظهر 
هذا في كتابه "مفتاح الحساب" الذي حققه الأستاذ نادر النابلسي. 
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ذلك هي امندسة الإحداثية (التحليلية) الي أدحلها في القرن السابع عشر فيرما وديكارت. إذ 
بمكن استخدام الاحداثيات فيها في تعريف أنغاط أحرى من الهندسة» بشرط أن تكون كل 
"هندسة" من هذه الأنواع» ی ا ولكن لاضرورة لأن يحون فها صلة مباشرة مكان 
مارستنا الفيزيائية. أَما المندسة الفيزيائية الخاصة الي يعلن أننا ند ركها فهي نتيجحة تصعيد 
مد ركاتنا التجريبية إلى حالة مثالية (ترتبط مثلا بسحب نتائجها إلى حجحم كبر أو صغير إلى 
درحة غير حددة. E‏ غير أن هناك اليوم بحارب تكفي دقتها لأن 
نقول بأن هندستنا الي نمارسها تختلف في الحقيقة يقة عن المخالي الإقليدي (أنظر ص 256)» وأنها 
تتسق مع ماتقول به نظرية أينشتين النسبية العامة. ولكن على الرغم من التغيرات الي حدثت 
اللآن في نظرتنا إلى هندسة العام اا > فقد ظلل مقفهوم ازز کیوس للأعداد الحقيقية» الذي 
مضى عليه ثلاثة وعشرون قرنا باقيا ی ور الأساسية إلى الآن» ويكون وبالأهمية نفسها 
كما كان في هندسة اله رن اا ا و ي بل إنه في احقيمَة موم 
أساسي في جميع النظريات الفيزيائية الحدية إلى الآن. 

وليس الكتاب الخامس من سفر إقليدس (الأوليات) في أساسه» سوى عرض '"لنظرية 
النسبة" المذ كورة أعلاه الي أدحلها أود ر كسوس» وذلك للأهمية العميقة ال تحتلها هذه النظرية 

في السفر كجموعه. بل إن کتاب الأ ولیات ٤۸٥1ع‏ بكامله الذي نشر لأول مرة 
0 ر اتآ م ا یی ای اک ر وک اسر ت 
أرسى أسس مرحلة ملت مايقارب كامل التفكير العلمي والرياضي الذي تلاه. لأن طرائقه 
كانت استنتاحية تنطلق بصورة واضحة من بديهيات مثبتة [حسيا] افترض أنها حواص 
"واضحة من ذاتها" للمكان. ثم اشتقت منها نتائج عديدة كان كثير منها مدهشا وهاما وغير 
واضح على الإطلاق من ذاته. لذلك لاجدال في أن عمل إقليدس كان عميق الأثر بالنسبة 
لتطور التفكير العلمي فيما بعد. 

ولاشك أن أعظم رياضي في العصر اديع هو أر ميدس (212-287 ق.م) فقد استخحدم 
نطرية اأزدر کسوس ى النسة ااا ا واسستنتج بواسطتها مساحات العديد من 
اال جت ار جرا ا ك ا تا ا ك ةا منهاء كالقطع المكافى 
والحلزون. ونحن اليوم» بعكن أن نستخدم لحسابها حساب التفاضل والتكامل. ولكن مافعله 
أرخميدس كان قبل هذا الحساب في صورته الي أدحلها نيوتن وليبنتز .ها يقرب من تسعة عشر 
قرنا (بل نستطيع القول: لقد توصل أر ميدس فيما مضى إلى نصف هذا الحساب - هو النصف 
المتعلق "بالتكامل"). وكانت درحة المتانة الرياضية الي توصل إليها أر ميدس لامأحذ عليهاء 
حتى في مقاييسنا الحديثة. كما ت ركت كتاباته ثرا عميقا عند الرياضيين والعلماء المتأخحرين» 
أعظمهم غاليليو ونيوتن. وقد أدحل ای ابا نظرية التوازن الفخمة في الفيزياء (أعي 
القوانين الى تتحكم بالأحسام المتوازنةء كقانون الرافعة والأحسام الطافية أو الغاطسة في الماء). 
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وقد طورها على صورة علم استنتاحي بطريقة ممائلة للطريقة الي طور بها إقليدس علم هندسة 
الكان وهندسة الأحسام الصابة. 

وعلي أن أذكر هنا أيضا أحد معاصري ار میدس» وهو أبولونيوس (حول 200-262 ق.م) 
وهو رياضي عظيم حدا يتمتع ببصيرة وفطنة عميقنين. وكان لدراسته في نظرية القطوع 
المحروطية أثر كبير في أعمال كبلر ونيوتن» فقد تبين بصورة رائعة أن هذه الأشكال» هي 
بالتحديد ماکان يلزمهما لوصف مدارات الكواكب. 
ديناميك غالیلیه ونیوتن 

كان فهم ا ج ركة أعمق انتصار هله القرن السابع عشر للعلم. فقد كان لدى اليونانيين 
القدماء فهم رائع لتوازن الأحسام - أي الأشكال المندسية الصابةء أو الأحسام المتوازنة (أعي 
الأحسام في حالة تعادل القوى كلهاء ولاوحود للحركة فيها) - ولكن لم يكن لدى اليونانيين 
مفهوم حيد عن القوانين الي تسري على الطريقة الي تتحرك بها الأحسام» لأن ماكانوا 
يفتقرون إليه هو نظرية حيدة في الديناميك » أعن نظرية في الطريقة يقة البديعة الي تتحكم بها 
الطبيعة فعلا في تغيير وضع الأحسام من لحظة إلى التالية. ويعود بعض السبب في ذلك (وليس 
کله بأية حال) إلى غياب الوسائل الدقيقة لقياس الزمنء أعن عدم توافر "ساعة" حيدة مقبولة. 
لأن وحود ساعة من هذا القبيل كان ضروريا لتوقيت تغيرات وضع الجسم بدقة واستنتاج 
سرعة الجسم وتسارعه بصورة حيدة. ولذلك» كانت ملاحظة غاليليه عام 1583 بأنه بعكن 
استخدام الرقاص ”ںان لمع۴ وسيلة مونوقة لضبط الزمن» ذات أهمية قصوى بالنسبة له 
(ولتطور العلم بكامله!). لأن متابعة الحركة مع مرور الزمن يعكن عندئذ أن تتم بدقة. وبعد 
همس وسين سنة على هذه الملاحظة»ء انطلق موضو ع الديناميك الحديد مع نشر كتاب غاليليه 
الذي يحمل عنوان iإهعء0‏ رأي الخطاب) عام 1638ء وبذلك بدا عهد التحول من النظريات 
الغيبية القديمة إلى العلم الحديث. 

ولإعطاء مثال على ذلك سوف أنتقي أربعة أفكار فحسب هي من من هم الأفكا ر الي أدحلها 
غاليليه في الفيزياء. فقد بين أولا أن القوة الي تؤثر في حسم تعيّن تسارعه» وليس متجهة 
سرعته. ولكن ماالذي يعنيه هذان التعبيران "نسار ع" و "متجهة سرعة " في الواقع؟ إن متجهة 
سرعة" جسيم - أو نقطة على حسم ما - هو معدل تغير وضع هذه النقطة بالنسبة إلى الزمن. 
فهذه السرعة تعبر عادة فى الفيزياء عن مقدار متجه»ء أي يأحذ فى الحسبان اتحاه السرعة .شل 
مايأحذ كميتها (اليّ نسميها السرعة من دون إضافةء أنظر الشكل 4-5) آمَّا التسارع (وهو 
اا جک ر د ر متجهة السرعة بالنسبة للزمن - فالتسارع في الحقيقة هو 
a OS‏ على القدماء أن 
يعبروا عنه بسبب افتقارهم للساعات الكفوة والأفكار الرياضية ذات الصلة الي تتعلق .ععدل 
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التغير). وقد أكد غاليليه أن القرة المؤثرة قي حسم (وهي عنده الثقالة فقط) تضبط تسارعه 
وليس متجهة سرعته مباشرة كما كان يعتقد القدماء من أمثال أرسطو. 


التسارع (متجهة) 


الشكل 4-5: متجهة السرعة والسرعة والتسار ع 

وفي الحالة الخاصة الى لاتوحد فيها قوة ماء تكون متجهة السرعة ثابتة - لذلك يؤدي 
غياب القوة إلى بقاء الحركة في حط مستقيم من دون تغيور (وهذا قانون نيوتن الأول). أو أن 
الأحسام الي تتحرك ح ركة حرة تتابع طريقها بانتظام ولاتحتاج إلى قوة لكي تحافظ على 
سيرها. وقد كانت تلك بالفعل» هي إحدى نتائج قوانين الديناميك الى طورها غاليليه ونيوتن» 
وهي أن الح ركة المستقيمة المنتظمة لاتتميز» من وحهة النظر الفيزيائية» عن حالة السكون (أي 
انعداح الح ركة). ركان غاليليه بوحه حاص واضحا في هذه النقطة (وحتى أوضح نما كان 
نیوتن) وقد أعطی وصفا حیا ها مثال عن م ركب في البحر (راحع 9k‏ 1953 ص -7- 186). 

إذا أوصدت على نفسك وعلى صديق لك أبواب القمرة الرئيسية الواقعة تحت ظهر 

م ركب كبير» وحملت معك إلى هناك بعض الذبابات والفراشات والحيوانات الأخحرى 

اا و ك اا ف کی ع فر احا ع اكات 

الصغيرة. وعلقت قنينة e eae a‏ فقطرة داخحل وعاء واسع 

ا ا یت کا ار کت وف که ي راتات ال 

بالسرعة نفسها في كل جوانب القمرة» وكيف تسبح السمكات في جميع الاتحاهات من 

دون تييز. وكيف تتساقط القطرات على الوعاء الذي تحتها. والآن افرض أنك بعد أن 

راقبت هذه الأشياء بعناية» راح ال ركب يجري بالسرعة الي تريدهاء ولمدة طويلة بح ركة 

منتظمة من دون أن يتأرحح إلى هذه الناحية أو تلك » إنك لن تلاحظ أدنى تغيير في كل 

هذه الأفعال المدرجة أعلاه » كما لن تستطيع أن تعلم من أي منها : هل المر كب خري أم 

لايزال واقفا .... فقطرات الماء ستتساقط في الوعاء تحتها كما كانت من قبل من دون أن 

يتساقط أي منها نحو الحوانب » على الرغم من أن ال ركب يكون قد سار عدة خحطوات 

عندما كانت القطرات لاتزال في الهواء. وستسبح السمكات نحو مقدمة الوعاء بالجهد 
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نفسه الذي تسبح فيه نحو الخلف وستتوحه بالسهولة نفسها نحو الطعم مهما كان المكان 

الذي وضع فيه عند حوانب القدر. كما ستواصل الفراشات والذبابات طيرانها من دون 

وو ای ا ا و ف ا ا ی و ر ل کی ر ا د 

تعبت من ملاحقته في جريه» وانفصلت عنه خلال كل مدة طررانها في اهواء. 

إن هذا الوا قع اهام الذي يدعى مبدأ نسبية غاليليه» هو واقع حاسم في حقيقة الأمر» حعل 
وحهة نظر كوبرنيكوس معقولة دینامیکيا. إذ إن کوبرنیکوس (أو كوبرنيك) (1543-1473) 
Nicolai Copernicus‏ رالفلكي اليونا: ني القديم آأرسطرخحوس (حول 230-0 ق.م) الذي سبق 
كوبرنيك بمانية عشر قرنا (والذي يجب ألا نخلط بینه وبين أرسطو) طرحا تصوراً الا فيه إن 
الشمس تبقى ساكنة» بينما تتحرك o aS‏ حول عورها. 
فياترى لماذا لاندرك هذه الح ر كة ال قد تصل إلى مايقرب من 000 100 كيلو متر في الساعة' 
لقد طرح هذا السؤال في الحقيقةء فل غاد بطر الاك عا عا واي 
أمام وحهة نظر كوبرنيكوس. إذ لو كانت وحهة نار "أرسطو" القدرعة فى الديناميك صحيحة» 
أي لو كان السلوك الديناميكي لنظومة ما يتعين بمتجية سرعتها الفعلي لكانت حركة الأرض 
حتما حقيقة واضحة لنا مباشرة. ولكن نسبية غاليله كشفت بوضوح كيف يكن أن تكون 
الأرض متح ركة برغم أننا لانستطيع أن ندرك هذه الح ركة مباشرة . 

لالاحظ أن قولنا عن شيء إنه "ساكن" م يعد يفيد بعد نسبية غاليليه معنى فيزيائيا 
ا لأمر الذي تترتب عليه حالا نتيجة مهمة بالنسبة للطريقة ة الي ننظر بها إلى المكان 
والزمان. لأن الصررة الي كوناها غريزياً عن الكان والزمان هي ان "الان نوع من الحلبة 
ال تحدث فيها الحوادث الفيزيائية. فقد يكون الشيء الفيزيائي في نقطة في المكان في لحظة ماء 
ثم في لحظة بعدها إما ني النقطة نفسها أر في نقطة أحرى مختلفة في اللكان. فنحن نتصور أن 
النقط في المكان تبقى» بطريقة ماء في مكانها من لحظة إلى أحرى» نما يعي أن قولنا إن هذا 
الشيء الفيزياي قد غير فعلاً موضعه آي لكان أو م يغیره هو قول له معنى. ولك نسبية 
غاليليه تقول إنه ليس لعبارة "حالة سكون" معنى مطلق» لذلك ليس لعبارة "في النقطة نفسها في 
انون ع ل او اا کان راا الإقليدي 
الثلاثي الأبعادء الي هي» في لحظة ماء النقطة "نفسها" من مكاننا الإقليدي الثلاثي الأبعاد» قي 
لحظة أحرى؟ في الحقيقة لاسبيل للقول أين هذه النقطة. وليس أمامنا إلا أن نقول: "يبدو من 


حرصاً على الأمانةء فإن هذا لايصح إلا على قدر مانستطيع أن ننظر إلى حركة الأرض بأنها قريبة من المنتظمة 
وبخاصة» من غير دوران. والحقيقة أن حر كة الأرض الدورانية ها آثار ديناميكية (صغيرة نسبيا) يكن كشفها. وأجحدر 
هذه الآثار بالذكرء انحراف الرياح بطرق تختلف في نصف الكرة الشمالي عنها في نصفها الجنوبي. ولقد ظن غاليليه 
أن عدم الانتظام هذا هو المسؤول عن ظواهر المد والجزر. 
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الضروري أن يكون لدينا في كل لحظة من الزمان مكان إقليدي حديد كل الجدة". الأمر الذي 
نتحذ لفهمه صورة للواقع الفيزيائي هي صورة زمكان رزمان - مكان) رباعي الأبعاد 
(أنظر الشكل 5-5) تؤحذ فيه الفضاءات الإقليدية الثلاثية الأبعاد الموافقة للأزمنة المختلفة 
مستقلة بعضها عن بعض. ولكن هذه الفضاءات متصلة متصلة» وتكوّن معا صورة الزمكان الرياعي 
الأبعاد بأكملهاء فتوصف فيه تواريخ الجسيمات الى تتحرك حركة مستقيمة منتظمة بأنها 
حطوط مستقيمة (تسمى خحطوط الكون) لي الزمكان. وسنعود فيما بعد» في سياق الحديث عن 
نسبية أينشتين إلى مسألة الزمكان هذه وإلى نسبية الح ركة. وسنجد هناك أن الحجحة الى تدعم 
رباعية أبعاد الفضاء هي عندئذء أقوى ا ۰ 


e ر‎ 


EES ٠ , راء‎ 


sos 
/ 
۰ 


وتيب 


الشكل 5-5: الرمكان الغاليلي: تصّور ابسيمات المح ر كة حركة منتظمة في صورة حطوط مستقيمة. 

وكانت ثالثة أفكار غاليليه العظيمة هي الخطوة الأولى في فهم انحفاظ الطاقةء وإن كان 
غاليليه قد عي بالدرجة الأرلى بحركة الأجحسام تحت تأثير الثقالة فحسب. فقد لاحظ أن الجسم 
الساكن إذا أفلت» ليسقط سقوطا حراء أو ليتأرحح بهيئة رقاص ذي طول اختياري» أو لينزلق 
نازلا على مستو مائل أملس. فإنه في جميع هذه الأحوال تتوقف سرعته عند أي نقطة يصل 
إليها على المسافة ال قطعها فحسب . وعلاوة على ذلك تكفي هذه السبرعة دائما لإعادته إلى 
الارتفاع الذي بدأ منه لاأكثر. أو کا إن الطاقة المحزونة عند ارتفاعه عن الأرض 
(الطاقة قة الكامنة للققالة)» بعكن أن تتحول إلى طاقة في حركته (أي طاقة ح ركية تتوقف على 
سرعة امجسمم وبالعكس» ولكن الطاقة بكاملها لاتزيد رلاتنقص. 

ذلك هو قانون انحفاظ الطاقة. إنه مبدا فيزيائي مهم حدا وليس أحد المتطلبات الفيزيائية 
ال تضاف بصورة مستقلة» بل هو نتيجة لقوانين نيوتن الديناميكية الي سنصل إلى الحدیث 
عنها بعد قليل. قام» عبر القرون ديكارت وهويجنز وليبدتز وأويلر وكلفن بصياغة هذا 
القانون في صيغ شتى کانت وداد فا و شرل غر الستن. e‏ 
السابع. وقد تبين أنه عندما يجمع مع مبداً النسبية عند غاليليه يثمر مزيداأ منن قوانين الانحفاظ 
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المهمة اس مثل قانو ن انحفاظ الكتلة والاندف İi} . conservation of mass and momentum f‏ 
اندفاع حسيم ما هو حداء كتلته في متجهة سرعته. ولدينا أمتلة مألوفة عن مبداً احفاظ 
الاندفاع تهر عند اطلاق الصواريخ» إذ إن الزيادة في اندفاع الصاروخ إلى الأمام تتعادل كليا 
مع الاندفاع المرتد للغازات المستنفدة (الأقل من الصاروخ كتلة» ولكن السريعة ما يكافئ فرق 
الكتلة). ويتجلى انحفاظ الاندفا ع أيضا في ظاهرة ارتداد المسدس عند الإطلاق. وهناك نتيجة 
أحرى لقوانين نيوتن» وهي حفظ الاندفا ع الزاوىي صدادعصهمص ٣هاسعمة‏ الذي يفسر بقاء 
منظومة ما تدور حول نفسها باستمرار. فدوران الأرض حول خحورها ودوران كرة المضرب 
حول نفسهاء يحافظان على القيمة ذاتها بفضل انحفاظ اندفاعيهما الزاويين. ويحسب الاندفاع 
الزاوي حسم ماء حول حور دورانه» بجمع الاندفاعات الزاوية لكل حسيم من الجسيمات 
المكونة له واليّ تساهم جميعها في هذا الاندفاع. وتحسب مساهمة كل حسيم بأحذ حداء 
اندفاعه في بعده عن حور الدوران (ونتيجة لذلك» إذا انكمش الجسم عند دورانه خول حور 
تزداد سرعته الزاوية. وهذا ما يستفاد منه في الألعاب المدهشة - ولكن المألوفة - الى يقوم بها 
غالبا امترلحون ولاعبو الأراحيح. لأنهم حين يطوون أذرعهم أو أرحلهم فجأةء يزيدون بذلك 
حالا من سرعة دورانهم» والسبب في ذلك هو مبداً انحفاظ الاندفاع الزاوي لاغير. وسنرى 
فيما بعد أن الكتلة والطاقة والاندفا ع الزاري «٠٠۸۲٠‏ ٣ما»عم»‏ هي مفاهيم ها أهميتها 
الكبيرة 

وأخيراء على أن أذكر القارئ يامام غاليليه البوئى القائل إن الأحسضام كلها سقط تحت 
تأثير الثقالة .معدل تغير السرعة نفسه في حال انعدام الاحتكاك الجوي. (قد يذ كر الققارئ قصة 
غاليليه الشهيرة عندما أسقط أحساما ختلفة كلها معا من برج بيزا امائل) ولقد أدى هذا الإلمام 
نفسه بأينشتين» بعد ثلاثة قرون» إلى تعميم مبدأً اللسبية على منظومات الإسناد المتسارعة 
فكان له» كما سنرى قبل نهاية هذا الفصل» حجر الأساس في نظرية الثقالة الى اشتقها من 
النسبية العامة. ۰ 

وقبل أينشقين» كان نيوتن قادرا على أن ييئ» فرق الأسس المتينة ال أرساها غاليليه» 
EE‏ بعظمته. فقد أعطى ثلائة قوانين تنظم سير الأحسام المادية. وكان أوها وثانيها في 
أصوهما هما اللذين أعطاهما غاليليهء الأول: إن الجسم الذي لاتوثر فيه أية قوةء يظل متح ركا 
بانتظام في حط مستقيم. والثاني: إذا أثرت قوة في الجسم فإن حداء كتلته عندئذ في تسارعه 
(أي معدل تغير اندفاعه) يساوي تلك القوة. أما القانون الثالك فكان من إهام نيوتن نفس 
الذي أدرك بوساطته الحاحة إلى إضافة قانون ثالث إلى الاثنين السابقين لينص فيه على أن القوة 
الي يؤر بها حسم ۸ في حسم 8 تساوي وتعاكس بالتحديد القوة الي يؤر بها 8 في ۸ 
(لكل فعل» رد فعل يساويه ويعاكسه). وهكذا أصبحت هذه القوانين الثلائة اهيكل الأساسي 
للميكانيك. ويتألف "الكون النيوتي" من حسيمات تتجول في الفضاء الذي يخضع بدوره 
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لقوانين هندسة إقليدس» كما تتعين فيه تسارعات هذه الجسيمات بالقوى الي توثر فيها. أما 
القوة الي تؤثر في كل حسيم» فتحسب بجحمع كل القوى المنفصلة الي تساهم في التأثير لي 
الجسم رهما متجهيا. أنظر الشكل 6-5)» وال مبعثها كل الجسيمات الأحرى. لذلك لابدى 
لتعيين المنظومة e O‏ 
والتي يكون مبعثها هو حسيم آحر 8. ونحن نفترض عادة أن يكون تأثير هذه القوة في اجحاه 
المستقيم الممتد بين ۸ و 8 (انظر الشكل 7-5). فإذا كانت القوة تقالية» عندئذ يكون تأثيرها 
تجاذبیا بین ۸ ر 8 وشدتها متناسبة مع حداء الكتلقين ومقلوب مربع المسافة ھا ای 
بحسب قانون التربيع العكسي. أمّا بالنسبة لأنواع القوى الأحرى» فقد تكون علاقتها بالمسافة 
مختلفة عن هذه (الثقالية)» بل رعا كانت القوة تتوقف على خاصة أخحرى للجسيمات غير 
کتلها. 


u 


الشكل 6-5: قاعدة متوازي الأضلاع في الحمع المتحهي 


الشكل 7-5: تؤخحذ القوة بين جسيمين لي اتحاه المستقيم الواصل بينهما (وبحسب قانون نيوتن الثالث» 
تكون القوة امور ن 4» والناشعة عن 8 مساوية ومعاكسة داقما لقوة تأثیر 8 ف ۸. 

لقد لاحظ كبلر العظيم عام sعصموطم[‏ (1630-1571) المعاصر لغاليليهء أن مدارات 
الكواكب حول الشمس هي قطوع ناقصة وليست دوائر. (وتقع الشمس دائما في أحد عرقي 
القطع» ولیس في م ركزه). كما توصلل كبلر إلى قانونين آخرين يتحكمان ععدل السرعة الي 
ترسم بها هذه المدارات الإهليلجية. ولكن نيوتن كان قادرا على أن تبت ان قوانین کيلر 
الثلاثة هي ننيجة لمشروعه العام (أي لمشروع نيوتن) الذي ينظم الأشياء (والذي يدحل فيه 
قانون تربيع عكسي لقوى التجاذب). ولم يكتف بذلك» بل أتى .عختلف أنواع التصحيحات 
على مدارات كبلر الإهليلجية» إضافة إلى نتائج أحرى مشل مبادرة الاعتدالين (رهي الحركة 
البطيشة الي يموم بها منحى حور دوران الأرض. وكان اليونانيون قد لاحظوها قبل ذلك بقرون) 
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رو ا ا ع و ا ا ات 
التفاضل والتكامل. والسبب الأكبر في نحاح حهوده المتميزء» يرحع إلى مهاراته الرياضية الفائقة 
ال لايضاهيها سوى بصيرته الرائعة الثاقبة في الفيزياء. 
عالم ديناميك نيوتن الآلي 

يعتاز مشرو ع نيوتن العام بأنه إذا ماأضيف إليه القانون النوعي الخاص بالقوى (كقانون 
التربيع العكسي للنقالة)» يترحم عندئذ إلى ججموعة معادلات ديناميكية محددة ودقيققة» فإذا 
حددت في لحظة معينة مواضع ختلف الحسيمات ومتجهات سرعها وكتلها تعينت عندئذ 
بطريقة رياضية مواضع هذه الجسيمات ومتجهات سرعها (وكتلها - ولكن هذه يفترض بأنها 
ثابتة) في جميع اللحظات التالية. فهذه الخاصة» بالصورة التي يتميز بها عالم نيوتن الميكانيكي 
هي نوع من الحتمية . وقد كان ها (ولايزال) أثر عميق في التفكير الفلسفي. فدعونا نحاول 
و ترى ماالذي حكن أن نعرفه منها 
عن مسألة "حرية الإرادة"؟ أمن الممكن أن يحوي عام نيوت حالص عقولا [كعقولنا]؟ أو هل 
عكن لعالم نيوتن أن يحوي على الأقل آلات حاسبة؟ 

a‏ ج النيوتي للعام. 

فمثلاء نستطيع أن نفترض أننا نظرنا إلى الجسيمات كلها الي تكون المادةء بأنها نقاط هندسية. 

eT‏ مكاني مهما كان. أو يمكن أن ننظر إليها كلهاء بدلا من ذلك 
بأنها كريّات صلبة. وجب أن نفرض في كل من الحالتين أننا تغرف قوانين القوة الو نره ن 
هذه الجسيمات» كقانون الربيع العكسي مثلا للتجاذب قي نظرية نيوتن الثقالية. e‏ 
وضع نماذج للقوى الأحرى اتاق ااا كالقوى لكهربائية والغنطيسية (الي درسها في 
البدء باlتفصيJ‏ جرت ele j William Gilbert‏ 1600(« أو القوى النووية الشديدة ال يعرف 
الآن بأنها تربط الحسيمات (البروتونات والنتزونات) معا لفكوّن النوى الذرية. فأما القوى 
الكهربائية ١‏ فتشبه القوى التقالية بأنها تحقق أيضا قانون البيع العكسي» > مع الفارق بأن 
الجسيمين المتشابهين [بالشحنة] يدف ع كل منهما الآحر لتا يجذبه كما ف التقالع. 
رتعمل شحنة الجسيمين (وليس كتلتهما) على تحديد شدة القوة الكهربائية. وتتبع القوى 
امغنطيسية أيضا قانون "التربيع العكسي" مثل القوى الكهربائية ئية . ولكن القوى النووية تختلف 
فى علاقتها بالمسافة كل الاحتلاف لأنها تكون شديدة إلى حد بعيد حين تكون المسافة بين 


الفرق بين الحالة الكهربائية والحالة المغنطيسية هو أن ”الشحنة المغنطيسية" المعزولة (أي قطب شمالي وحده أو 
جنوبي وحده) لاوحود ها كما يبدو ف الطبيعةء لأن الجسيم المغنطيسي يلف دائما مايدعى "ثنائي القطبين" فهو 
مخنطيس دقيتق رله قطب “مالي وقطب؛ حنوبي لايمكن فصلهما). 
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السات رة جد كاعر الال دال اراة ادر لكا تح ما جن سبح 
المسافة أكبر من ذلك. 

لنفرض اننا أحذنا بالنسبة للجحسيمات بصورة الكريات الصلبة» مع اشتزاطنا أن أي كرتين 
منها ترتدان عند تصادمهما ارتدادا تام ا مرونة. ونعيٰ بذلك آنهما تنفصلان ثانية من دون ان 
تفقدا شيعا من طاقتهما (أر من اندفاعهما الكلي)» كما لو أنهما كانتا كرتي بليار. كما يجب 
أن دد ایض مھ کی وز القری ون کرای وللسهولة» نستطيع أن نفرض أن القوة 
الي تؤثر بها كرة في أحرى» هي على امتداد الخط الواصل بين مركزيهما وأن شدتها هي دالة 
تعينها المسافة بين الكرتين (وهذا الفرض E E‏ 
وضعها نيوتن» أَمّا بالنسبة لقوانين الققوى الأحرى فيمکن ا به کشرط يجعل الأور 
متسقة) ولكن بشرط ألا تتصادم الكرات إلا مثنى. وليس ثلاثا أو أربع أو أكثر كلها معا 
وحينذاك» يسير كل شيء سيرا حسناء وتكون النتائج مرتبطة ارتباطا مستمرا بالحالة الابتدائية 
(ويعي "الاستمرار" هنا أنه إذا طراً تغير صغير إلى حد كاف على الحالة الابتدائية» فإنه يؤدي 
إلى تغير صغير فحسب في النتائج) ولايشكل السلوك إذن في أثناء التصادمات بزاوية ورود شبه 
ع ا ال تكاد تخطى فيها كرة كرة أخحرى. ولكن مشكلتنا هي كيف نعالح 
حالة | لتصادم | لثلاثي أو التصادمات الأعلى مرتبة. فلو تصادمت ثلاث کرات ۸ ر 8 و ° 
کلها معاء عندئاٍ یوجد فرق بین أن نری أن ۸ و 8 قد التقتا أولاء وأن © قد صدمت 8 بعد 
ذلك مباشرة» ای ان ری آذ و کالفا ار ران 8 مدحت هة جد ذلك شاه رة رار 
الشكل 8-5). فكل تصادم ثلائي في نموذحنا هذا يؤدي بنا إلى لاحتمية مؤكدة (حالة عدم 
تعيين). ولكن بعكن لو شنا أن نسقط من حسابنا كل حالات التصادمات النلاثية أو الأعلى 
مرتبة منهاء بصفتها حالات "يستبعد جدا حدوثها"» حينذاك يبق بين أيدينا نغوذج متسق إلى 
حد معقول» أمّا مسألة التصادمات الثلائية الممكنة فتعئ أن حصلة السلوك العام قد لاتكون 
E‏ ا لایو ای س ر 


الشكل 8-5: التصادم الثلاي: تختلف نتيجة التصادم احتلافا تامأ حسبما يكون هذا الزو ج من الكريات 
ف ادم ار ار ذاك. فهذه عملية تتوقف فيها النتيجحة بصورة غير مستمرة على البداية. 
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فصورة الكرات هذه إذن کے کا ورعا كنا نفضل عليها صورة تعتمد الجسيمات 
التقطية . ولكن نموذج الجسيمات النقطية يثير بعض الصعوبات النظرية (ال تنشاً من لانهائية 
القوى والطاقة حين تدنو الجسيمات من التلاقي) الى لابد لتجنبهاٍ من وضع فروض أخحرى» 
كفرضنا أن القوى بين الحسيمات تصبح على مسافات صغيرة حدأ» قوى E‏ 
ولك تن فعا عدم تام آي خسم غا لاان (کما ييسر لنا ذلك بحنب الإجحابة 
عن السوال: ماهي الطريقة الى يفرض أن ف بها الجسيمات عند تصادمها) ولكي 
أفضل» لسهولة التصورء أن أعبر عن المناقشة القادمة» باستخدام صورة الكريات الصلبة» فهذا 
النوع من "كريات البليار" يبدو لي هو صورة النموذج الأقرب أصلا للواقع الذي يتصوره عدد 
کو الاي 

والآن (وقد جحاهلنا مسألة التصادم المتعدد الكريات) فإن هذه الصورة للواقع أي صورة 
البليار النيوتنية( > هي في الحقيقة کو هي deterministic‏ . والقصورد یکا 
"حتمي" هناء أن السلوك الفيزيائي للعا م يتعين رياضيا تعيينا كاملا في كل لحظطة من لحظنات 
المستقبل (أو الماضي) بعد معرفة أوضاع الكريات رال فض أن عددها متته وذلك للخحلاص 
من بعض الصعوبات) ومعرفة متجهات سرعها في لحظة ما من لحظات سيرها. وفي هذه الحال» 
يبدو أن لاجحال "لعقل" لكي يؤثر في سلوك الأشياء المادية بفعل "ارادته الحرة" في عالم كريات 
البليار هذا. لذلكء لو اعتقدنا بوحود "حرية الإرادة" لبدا لتنا ننا ملزمون بالشك بأن عالمنا 
الفعلي حكن أن يكون مكونا بهذه الطريقة. 

وسيلاحظ القارئ أن مسالة "حرية الإرادة" الشائكة ال نوقشت كثيراء تخيم عبر هذا 
الكتاب على خلفيته. إلا أنها ستظل عند هذه الخلفية ولن تظهر إلا فيما ندر في معظم ماأرى 
أن علي أن أقوله. ففي هذا الفصل حاصة» سيكون ها فيما بعد دور واضح محددء ولكنه صغير 
(يتعلق بالنتيجة المترتبة على الاشارات الأسرع من الضوء في النسبية). أما في الفصل العاشر 
فسيطرح هذا الوضوع مباشرة» ولكن القارئ سيمنى هناك بخيبة أمل مما سأقدمه له» حتى ای 
أعتقد فعلا بأننا سنجد فيه مشكلة حقيقيةء لاخيالية» وهي مشكلة عميقة يصعب حدا صياغتها 
صياغة وافية. إن قضية الحتمية قضية مهمة في النظرية الفيزيائية» ولكي أعتقد بأنها حزء 
فحسب من قصتنا. فقد يكون العام على سبيل المغال حتميا» ولكنه غير حسوب. وهکذاء 
يعکن أن کا ا ا ية لايمكن» من حيث المبدأ» حسابها. وسأحاول ف 
الفصل العاشر أن أقدم أدلة تثٍ ت أن تحاط د ا ال اة هر غا اا لاحوارزمي (أعيٰ غير 
توت بر اا وھ ااا ارو ی کک ن ار ور 
حسوب فى القوانين ال تسر العام الذي نعيش فيه فعلا. فالسوال المهم بالنسبة لنا - سواء 
أكنا نقبل بوحهة النظر هذه في حرية الإرادة أم لا - ليس أن النظرية الفيزيائية المطروحة (نظرية 
نيوتن مثلا) هي حتمية أم لاء بل هل هي حسوبة آم لا. والحسوبية مسألة أحرى غير مسألة 
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ا 


هل الحياة حسوبة في عالم كرات البليار؟ 

سأوضح أولاً عثال لاجحال لانكار أنه مصطنع وغير معقول أن الحتمية والحسوبية أمران 
ختلفان» فآ حذ ا لعا م" يتبين منه أنه بعكن أن يكون حتميا ولكن غير حسوب بالفعل. 
لنتصور عا توصف "حالته" في كل لحظة بثنائية من الأعداد الطبيعية («رم). ولنفرض أن ر7 
ان ا ور ا أي من النو ع الخاص الذي تحدثنا عنه في الفصل الثاني 
(ص86). ولنفرض أيضا أنه لكي نقرر ماالذي ستوول إليه حالة هذا العام في "اللحظة" 
التاليةء لابد لتا من أن نتساءل هل سيتوقف أخحيراعمل ي7 على ص آم لا ( أعئى 
هل 01 ۶ (ص)7 أم 0 =(٣)ي7‏ بحسب طريقة التدوين في الفصل الثاني ص88). فإذا كان 
هذا العمل سيتوقف» عندئلر تكون حالة عالمنا هذا في "اللحظة" التالية هي (م , 1+ ). 
أما إذا كان لن يتوقف فستكون حالته التالية (ص ,1 + 1). إن نموذج العام هذا حتمي 
ولكنه غير حسوب. بالفعل: لقد رأينا في الفصل الثاني أنه لاتوحد خوارزمية لمسألة التوقف في 
آلات تورنغ. إذن لابمكن أن يوحد خوارزمي يتنبا ب "المستقبل" في نموذج العالم هذاء على 
الرغم من الحقيقة الواضحة بأنه حتمي بكل معنى الكلمة! 1 

من الموكد أن هذا ليس بالنموذج الذي يوحذ مأحذ الجد» ولكنه يثبت أن هناك سوالا ينتظر 
الجواب. لذلك نستطيع أن نتساءل حيال أي نظرية فيزيائية حتمية: هل هي حسوبة أم لا. فمشلا 
هل عام كرات البليار النيوتي حسوب؟ 

إن قضية الحسوبية الفيزيائية» تتوقف جزئيا على نوع السؤال الذي نحن بصدد توجيهه عن 
المنظومة. فقد يخطر لفكري عدد من الأسئلة الي بعكن توحيهها وال يكون توقعي بالنسبة نهاء في 
حالة نموذج كرات البليار النيوتي هو أن التحقق من الإحابة مسألة غير حسوبة (أأعي غير 
حوارزمية). فقد يكون السؤال من هذا القبيل هو: هل ستصدم الكرة ۸ الكرة 8 مرة واحدة؟ إن 
الفكرة في هذا السوؤال هي أنه إذا أعطينا بيانات أولية تتضمن أوضاع الكرات ومتجهات سرعها 
في لحظة حاصة (ه = ))» فهل نتوصل من هذه البيانات إلى معرفة النتيجة بأن الكرة ۸ ستصدم 
الكرة 8 أو لن تصدمها في لحظة قادمة (ه < )). ولكي نعل مسألتنا مسن نوعية خحاصة (وإن تكن 
غور واقعية) يكن أن نفرض أن أنصاف أقطار الكرات كلها متساوية وأن كتلها متساوية وأن هناك 
مغلا قوة ذات قانون تربیع عکسي بین کل کرتین من هذه الکرات. إن أحد الأسباب الي تدعونا 
لاتحمين بن هذه المسالة الخاصة ليست من المسائل الي عكن حلها حوارزميا هو أن هذا اللموذج 
يشبه نموذج "الحاسوب القائم على کرات البلیار" الذي تخیلھ فرد کن Ew ar۵ ۴٥di‏ و توفول 
maso "off‏ ص" (1982). فقد فرض هذان في نموذحهما أن الكرات مقيدة ال ركة بعدة جدران 
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(بدلاً من أن يكون هناك قانون تربيع عكسي للقوة)» وأن كل كرة منها ترتد ارتدادا مرنا عر 
الأحرى بطريقة تشبه كرات نيوتن الى تحدثنا عنها منذ قليل (أنظر الشكل 9-5). وقد بين فردكر 
وتوفولي أن جميع العمليات المنطقية الأساسية الي يقوم بها حاسوب ماءيمكن أن بجريها كرات 
موذحهما .كما يعكن طمذه الكرات أن تحاكي أي آلة من آلات تورنغ» على أن يحدد كل اخحتيار 
لآلة تورنغ» الطريقة الي تتشكل بها "الحدران" وما إلى ذلك في آلة فر دكن - توفولي. ا 
E‏ ار ف ا ل اراد 

يط المحرحات بجالة الكرات النهائية. وعلى نحو ذلك لما كان أهم سؤال يعكن أن يطرحه المرء 
هو التالي "هل ستتوقف هذه العملية الحسابية أو تلك في النهاية في آلة تورنغ" فإن هذا "التوقف" 
يعكن التعبير عنه بلغة الكرات بأن الكرة ۸ قد تصادمت ثي النهاية مع الكرة 8. فالحقيقة المعروفة 
بان هذا السوال لاعکن SS‏ تان السوال النيوتي: (هل 
ا ا أن تتصادم الكرة ۸ مع الكرة 8؟) الذي سبق أن طرحته فى البدى لمكن الإحابة 

عنه أیضا بطريقة خوارزمية. 


الشكل 9-5: نمرذج محولة (اقترحها رسلر 5518ع .4) لي نمرذج حاسوب فر دكن وتوفولي فإذا دحلت کرة عند 8 
عندئنر تغادر فيما بعد كرة عند 0 (أو عند )٤8‏ بحسب ماتكون قد دخلت كرة أخحرى عند A۸‏ 
(أم لا) (حيث يفترض أن الدخحول عند ۸ وعند 8 يدث في آن واحد). 
إن مسألة نيوتن» والحق يقال» أصعب مراسا بكثير من تلك الي طرحها علينا فر دكن وتوفولي 
فقد کان هذان قادرين على تحديد حالات نموذجحهما بدلالة ا ا (أعيٰ بدلالة بيانات 
من النوع "نعم أو لا" مثل "إما أن الكرة داحل القناة أو لا"). ولكن مواضع الكرات ومتجهات 
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سرعها الابتدائية يحب أن تددن اا النيوتنية الحقيقية (غير المبسطة) ددا ا بعد حد 
بد لالة إحداتياتها الي هي اُعداد حقيقية » وليس بهذه الطريقة المتقطعة» وهكذا نواحه من حديد 
كل المسائل ال كان علينا أن ننظر في أمرها عندما وحهنا في الفصل الرابع السؤال: هل أن 
ججحموعة مندلبروت كرورة. ولكن ماالذي تعنيه كلمة "حسوب" حين تعطى بيانات المدحلات 
والمحرحات بدلالة متغيرات تتغير تغيرا مستمرا؟ بعكن تسهيل المسألة إلى حين» فنفرض أن كل 
إحداثيات المواضع ومتجهات السرع الابتدائية» معطاة بأعداد ناطقة (على الرغم من أننا لانستطيع 
أن توقع ان تظل هذه الإحدائيات أعدادا e e‏ ناطقة. وهنا نذکر أن 
yy‏ و e e‏ 
استخدام الأعداد الناطقة على الاقتراب من النتيجحة بقدر مانريد» وذلك مهما تكن بجموعة 
البيانات ألابتدائية الس نختارهاء ولکن لیس مستبعدا نهائیا» ان نتوقع في حال إعطاء البيانات 
الابتدائية بأعداد ناطقة» أن ايكون هناك خحوارزمية لکی نقرر هل ۸ و 8 ستتصادمان في النهاية 
آم لا؟ 

وعلى الرغم من ذلك» ليس هذا حقا مانعنيه من القول مثلا: "إن عام كرات البليار النيوتي 
لسن خسوا : بالفعل إن النموذج الخاص الذي كنت أقارن معه عام كرات البليار النيوتي» 
أعين "حاسوب كرات البليار" المنسوب لفردكن وتوفولي يسر العمل فيه» في الحقيقة» وفقا 
لعملية حسابية. وتلك كانت» على الرغم من كل شي»ء النقطة الأساسية في فكرة فر دكن 
وتوفولي - وهي أن سلوك نموذحهم سيكون مثل سلوك حاسوب (عام)! فغايي من ذلك کله 
a SS‏ 
e‏ آنه لافائدة ترحى من حاولة الاستعانة بشيء من قبيل: 

"إذا لم تتصادم الكرة ۸ أبدا مع الكرة 8ء تكون الإحابة عن مسألتك هي 'لا". 

إذ على المرء أن يتتظر إلى مالانهاية لكي يكون على يقن بأن الكرات المعنية لن تتلاقى أبدا! 

يبدو في الواقع أن هناك مؤشرات واضحة على أن عام كرات البليار النيوتي هو عالم 
حسوب بالمعنى المناسب (على الأقل إذا تجاهلنا مسألة التصادمات المضاعفة) والطريقة الى 
يعكن أن يلجا إليها المرء عادة لكي يحاول التنبؤ بسير هذا العام هي التقريب» فيتخيلل لذلاك 
ان ols Cg SN‏ بأحزاء من 
معة من الواحدة. كما نفرض أن الزمن نفسه "متقطع" وأن اللحظات الزمنية (الممكنة) الى عر 
بها هي مضاعفات لواحدة صغيرة (نشير إليها مثلا ب ا4 ). الأمر الذي يكون باعنا على وجحود 
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إمكان للانقطاع في قيم السرعة (الفرق بين إحداثيي عقدتين مسن عُقد الشبكة في لحظتون 
مکنتین متتالیتین مقسوما على ۸۲ ). أما قيم التسارعات فتحسب بالتقريب المناسب باستخدام 
قانون القوة» نم تستخدم هذه التسارعات بدورها حساب "السرعات" ومنها تحسب أوضاع 
العقد الشبكية الجديدة فى اللحظة الممكنة التالية» وذلك بدرحة التقريب الى نریدها. وهکذا 
يجري هذا الحساب من لحظة ممكنة إلى أحرى ممكنة إلى أن تتحقق الدقة المطلوبة. ولكن قد 
ادف أن فداه كلها ددد صقر تسا من اللطا ته و یکرت آنا عد آل بنج 
الإحراءات من حديد باستخدام شبكة أدق وفترات زمنية [۸] أصغر. الأمر الذي يساعد على 
تحقيق دقة أكبر ومتابعة الحساب لمدة أطول من السابق قبل فقدان الدقة. وهكذايعكن تحسين 
الدقة أكثر ومتابعة الحساب لمدة اطول كلما كانت حطوة الشبكة أدق وكان تقسيم الزمن 
لفترات أصغر. فسلوك عام کرات البليار النيوتي» يعكن أن يحسب بهذه الطريقة بالدقة الى 
نریدها (ولکن مع تحاهلنا دوما للتصادمات المضاعفة) - وبهذا المعنى بمكن أن نقول إن العام 
النيوت حسوب فعلا. 

ومع ذلك يكن أن يبدو هذا العا مء معنى آحر» غير حسوب عملا . والباعث على ذلك 
هو أن الدقة الي بعكن أن نعرف بها البيانات الابتدائية حدودة دوماً. والواقع أن في هذا النوع 
و اا را وان غد ر و ا ر و ت ا ی ن ر 
عن تغير هائل في النتائج النهائية (وهذا ماسيفهمه كل من حاول مرة aS a‏ 
حيب الطاولة بطريقة غير مباشرة أي بصدمها بكرة أخحرى سبق أن صدمها) ويظهر ذلك کشر 
مايظهر حين تحدث عدة تصادمات متتالية؛ ولكن هذا السلوك نو ا تاوف ا 
حالة التأثيرات الثقالية النيوتنية عن بعد (عندما يكون هناك أكثر من حسمين) ففي مثل هذه 
الحالات يعبر عن عدم الاستقرار بكلمة "شواش" ءمهطء أو "سلوك شواشي"» وللسلوك 
الشواشي أهميته مثلاً فى دراسة الطقس. إذ على الرغم من أن المعادلات ا 
الطقس معروفة كل المعرفةء إلا أن التنبؤ بالطقس إلى انو هر اغف ج غ 
مونوق! 

ولكن ليس هذا بوجه من الوجوه هو نوع "اللاحسوبية" الذي يمكن أن "نستخدمه". لأنه 
و ا عن ان ل کی د قرف وا اا اوا کار تی 9 ار 
لذلك لاکن الاطمثنان لتقدير الحالة النهائية في المستقبل من الخحالة الابتدائية. وكل ماهنالك في 
الحقيقة هو أن عنصرا عشوا كان قد تدحل في سير المنظومة في المستقبل. ما إذا کان 
للدماغ أن :يتين ةا بعناصر مميدة غير حسوبة من القوانين الفيزيائية» فلابد عندئذ أ 
تلك العناصر اججابية (فونرقة و فة كلا عن .السافة: ما هذا النوع من السلوك "الشواشي' 
ا عاف ا ا و ا عا ا ا TT‏ 
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رهذه الصفة هي ظاهرة شائعة حدأ كما سنرى بعد قليل» > في القوانين الحتمية الخاصة بالفيزياء 
(الكلاسيكية) ونحن نسعى ا إلى إضعاف هذه الصفةء لا إلى "توظيفها" في الآلات الذكية. 

ومن الأمور المساعدة على وضع طريقة عامة لدراسة مسائل في الحسوبية وعدم قابلية التنبؤء 
اللحوء إلى تبي وحهة نظر حيال قوانين الطبيعة أكثر شمولية من ذي قبلء لأن هذا التبيي لن 
کا کا ر و فا تم ب کات اعد الات المحسنة ال أتىت 
بعده لتحل عله. لذلك سنحتاج إلى إلقاء نظرة حاطفة على صياغة هاماتون الرائعة للميكانيك. 
ميكانيك هاملتون 

م يكن نجاح ميكانيك نيوتن ناجما عن إمكانية تطبيقه الرائعة في العا م الفيزيائي فحسب» 
بل عن غنى رتجال الظرية الرياضية ضا ال كان باعغاً على ابتکارها. فقد آثبتت جميع 
نظريات الطبيعة الفتخمة» بطريقة ة تلفت النظرء أنها منابع ثرية حداً للأفكار الرياضية. وهذا 
راقع ينطوي فعلاً على سر عميق بديع يتلخحص في أن هذه النظريات ليست رائعة الدقة فحسب 
ا اا کرد کر ھا افا ا ای ف هم غر ل که عا 
الروابط ال تصلل عالم ججاربنا الفيزيائية الواقعي بعالم الرياضيات الأفلاطوني (وهذه قضية 
سأوضح معالمها فيما بعد قي الفصل العاشر503). ولرعا بلغ ميکانيك نيوتن مرتبة السمو في هذا 
الميدان» لأن ولادته أتحفتنا بحساب التفاضل والتكامل. هذا فضلاً عن أن المشروع النيوتني كان 
باعثا على ظهور حقل رائع من ¿ الأفكار الرياضية عرفت باسم الميكانيك الكلاسيكي. فقد 
ارتبط تطوره بأسماء العديد من عظماء رياضيي القرنين الفامن عشر والتاسع عشر مثل أولر 
ولاغرانج eع«aءع1a‏ ولابلاس eءھ1مھ]‏ ولیوفیل eاازvسهز1‏ وبواسون ١0ءءزه۴‏ وحاکوبي 
Jacobi‏ وأو سترغرادسکي radskiعstr0o‏ وهاملتون. إلا أن نظرية هذا الأحيرء آي "نظرية 
هاملتون" تلخحص جمل هذا العملء لذلك يكفي لتحقيق غرضنا هنا أحذ فكرة بسيطة 
عنها. وهاملتون هذا« ذو الأصل الإيرلندي (راسمه الكامJل William Rowan‏ )1865-1805( 
Hamilton‏ ) كان متعدد المواهب - وهو نفسه صاحب دارات هاملتون الى ذكرناها قي 
من 183 وقد اع تلطه اكاك هة الكل الى رر غات ر ك ر ما 
مع انتشار الأمواج» ما حعل من هذه الصيغة إلماحة [ثاقبة] للعلاقة بين الأمواج والجسيمات 
كان هاء إضافة إلى معادلات هاملتون نفسهاء أهمية بالغة بالنسبة لتطور ميكانيك الكم فيما 
بعدء الأمر الذي سنعود إليه في الفصل التالي. 

وقد انطوت طريقة هاماتون أيضا على عنصر حديد يتمغل ني "المتغيرات" الي تستخدم قي 
وصف المنظومة الفيزيائية. فحتى ذلك الحين كانت مواضع الجسيمات هي المتحذة كمتغيرات 
أولية» بينما لم تكن سرعاتها إلا معدلات تغير الموضع بالنسبة للزمن. إذ يذكر الققارئ 
(ص 211) أن مانحتاج إليه لتحديد حالة منظومة نيوتنية وتعيين سلوكها فيما بعد هو أوضاع 
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اتيا کلھا ومتجهات سرعها. أما في صياغة هاملتون» فعلينا أن نختار اندفاعات 
الجسيمات بدلا من سرعاتها ( وکنا اشرنا ف ص209) الى أن اندفاع الجسيم هو حداء كتلته 
ف متخهة سرغت وقد يدو هذا الفغيير جحد ذاتة تافهاء ولكن الشيء الهم هو أن وضع کل 
حسيم واندفاعه يعاملان كأنهما مقداران مستقلان وعنزلة واحدةق ت وهکذا نتصرف ف 
بادئ الأمر "كما لو أن" اندفاع كل جسيم لاعلاقة له .معدل تغير المتحول الدال على موضعهء 
ععنى أن الاندفاعات والأوضاع بحموعتان مستقلتان من المتحولات» حتى ليمكن أن نتخيل أن 
الاندفاع كان من الممكن أن يكون مستقلا في تغيره عن الحركة في المكان. فلدينا إذن ف 
صياغة هاملتون جموعتان من المعادلات تطلعنا إحداهما على كيفية تغر اندفاعات شتى 
الجسيمات مع الزمنء وتطلعنا الثانية على كيفية تغير مواضعها مع الزمن. وتتعين معدلات التغر 
في كل حالة .محتلف اوت والاندفاعات في تلك اللحظة. 

أو بط ةمد دا تعبر بجحموعة معادلات هاملتون الأولى عن قانون نيوتن الثاني 
(معدل تغير الاندفاع = القوة) في حين تطلعنا اججموعة الثانية على ماهي الاندفاعات بدلالة 
متجهات السرعة (بالفعلء إن: معدل تغير الموضع = الإندفاع + الكتلة). وهنا نذكر أن قوانين 
غاليليه - نيوتن للح ركة» كان يعبر عنها بدلالة التسارعات» أي معدلات تغير معدلات تغير 
المواضع (أي معادلات "من المرتية الثانية"). أمّا في معادلات هاملتون» فلاتدحل سوى معدلات 
را ا ا و و ی E‏ 
الأرلى"). وتشتق هذه المعادلات كلها من كمية مهمة واحدة هي دالة هاملتون 8 الى تعير عن 

قة ا لنظومة الكلية بدلالة المتحولات التي هي المواضع والاندفاعات. ِ 

والحقيقة أن صيغة هاملتون هذه تقدم لنا وصفا رشيقا حدا ومتناظرا للميكانيك. وسوف 
نذ كر هذه المعادلات لالشيء إلا لنری كيف تبدو فقط وإن يكن هناك کثير من القراء ل 
يتآلفوا مع رموز حساب التفاضل والتكامل الضرورية لفهم المعادلات فهما كاملا - وهذا مالن 
نحتاج إليه هنا. إن كل ماينبغي معرفته» بالنسبة لحساب التفاضل والتكاملء هو أن "النقطة" 
الظاهرة في الطرف الأيسر من كل معادلة (وهي فوق الحرف) تشير إلى معدل التغير باللسبة 
للرمن (للاندفاع في الحالة الأولى» وللموضع في الثانية): 


Pj; = - SH / Sx; Xx; = GH / SP; 
"۸ رھ رتلف | إحداثیات المواضع ... رے× رو× ,× × . وسیکون لدینا فی حال وحود‎ 


خا طا ا 3n‏ ا 2 و 3n‏ إاحداي ٣‏ (لکل 2 عاي کل 
المشتقات بالنسبة لمتحول مع إبقاء المحولات ا2 H lL a‏ فهي الدالة الماملتونية الى 
سبق ذکرها. (وإذا لم يكن القارئ مطلعا على مفهوم "التفاضل" فلا يشغلن باله. بل كل 
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مايطلب منه هو أن يعرف أن الطرف الأععن في كل من هاتين المعادلتين هو تعبير رياضي له 
معنی؛ رياضي حدد اما ومكتوب بدلالة المتحولات ز× و زم). 

إن الإحداثیات ... رر× × و ... ,رص ,وص ليست بالضرورة إحداثيات ديكارتية للحسيمات 
اي تکرن فیا پد مسافات حایه قا علی مناج لله متعامدة می می) بل یکن ان 
کون أشياء انخرى كر عمومة. کان يكون بعض هذه الإحداثيات (») زوايا مفلا 
(وعندئتٍ تكون ال زم هي الاندفاعات الزاوية اموا افقة بدلا من الاندفاعات (أنظر ص209). 
ا کو ااا ای عة اا را ت الات لا اد مادلای 
هاملتون تبقى عافظة عندئلرٍ على شكلها نفسه. بالفعل» إن احتيار ۴ بالصورة المناسبة» ييقي 
ات اکر ن وا ا ای و ن الاد ت اک ا کات ورا 
لأحل معادلات نيوتن فحسب. وهذا مااتبع بوحه حاص في حال نظرية مكسويل ( - لورنتر) 
ال سنتحدث عنها قريبا. E O ss‏ 
وحتى النسبية العامة» فهي أیضا یکن ان تکتب في هیکل هاملتوني بشرط الالتزام قليلا 
بجانب الحخذر. ODL CTS‏ 
ميكل الهاملتوني هو الذي كان نقطة الانطلاق إلى معادلات ميكانيك الكم. ففي بقاء هذه 
الصيغة موحدة في بنية المعادلات الديناميكية على الرغم من جميع التغيرات الثورية ال تعرضت 
ها النظريات الفيزيائية طيلة القرن الماضي ا 


فضاء الطور 

لقد أصبح پامکانناء باستخحدام معادلات هاملتون» أن "نتصور" تطور المنظومة الكلاسيكية 
ر ا حدا وعاما. بالفعل» لنحاول أن نتخيل "فضاء له عدد كبير من الأبعادء أو 
بالتحديد: ا واحدا لكل من الإحداثيات X9, .. P1 P2‏ ,× (وھذا مألوف فی 
الرياضيات الى غالبا E‏ عدد أبعاد فضاءاتها كير من ml‏ ويدعى هذا الفضاء فضاء 
lلطgر Phase Space‏ (أنظر الشكل 55,). ففي حالة وحود ۾ ا غير مقيد» يکون 
عدد أبعاد فضاء الطور 6۸ (ثلاثة إحداثيات لموضع كل حسيم وثلاثة إحداثيات لاندفاعه). 
وقد يدهش القارئ من أن عدد الأبعاد حتى في حالة ا جسيم الواح هو ضعفا ما ألفه عادة 
'لتصور" حسيم واحد» فيالها من طريقة 'لتبسيط " الأمور! ولكن لاتدعوا هذا يحبطكم. إذ على 
الرغم من أن هذه الأبعاد الستة (للجحسيم الواحد) هي نفسها أكثر تما نحن مهيؤون لتصوره 
(بسهولة!). إلا ننا حتى لو كنا نستطيع رسمه» فلن يكون هذا ذا فائدة كبيرة» لأن عدد أبعاد 
فضاء الطور مزيعات المواء الذي بعلا غرفة فحسب هو شيء من قبيل: 

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 = 105 ) 
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لذلك لاأمل لنا في حاولة تصور فضاء بهه الضخامة بدقة. ثم إن البراعة ليست أيضاً في 
حاولة ذلك - حتى في حالة فضاء الطور لحسيم واحد. وكل ماهو مطلوب من القارئ هو 
تصور صورة مبهمة لمنطقة ثلاثية الأبعاد (أو حتى ذات بعدين فقط) إن "الفضاء" الممشل في 
الشكل 65 يودي الغرض تماما 


الشكل 10-5: صورة لفضاء الطور: تمثل نقطة واحدة Q‏ من فضاء الطور حالة المنظومة الفيزيائية بأ كملها. 
عا في ذلك حر كة أجزاتها الآنية. 


والآن كيف كن آن نتصور معادلات هاملتون في فضاء الطور؟ يجب أولا أن نفهم حيدا 
ماالذي عثله نتقطة واحدة Q‏ في فضاء الطورء إنها ثل في الحقيقة حالة المنظطومة في حظة معينة» 
لأن إحدائياتها هي جميع إحدانيات الموضع ... ,× ,× وجميع إحدانيات الاندفاع ... P1, P7,‏ 
لمحتلف الذرات. وهذا يعن أن Q‏ ىئل المنظومة الفيزيائية باكملها وهي في حالة ح ركية معينة 
تحددها الحالة الح ركية اا ن ا المكونة هها. وتعطينا معادلات هاملتون 
معدلات تغير جميع هذه الإحداثيات فيما لو عرفنا قيمها الحاضرة (أو الابتدائية)» أي أن 
معادلات هاملتون تحدد كيف ستتحرك جميع الجسيمات الفردية. وهذا مايترحم في لغة فضاء 
الطور» بأن معادلات هاملتون تعرّفنا على الطريقة الي يجب أن تنحرك فيها نقطة @ .عفردها في 
هذا الفضاء إذا ماعرفنا موضعها الحاضر فيه. فلدينا في كل نقطة من فضاء الطور سهم صغير - 
أو الأصح متجهة - يعرفنا بالطريقة يقة التي يحب أن تدحرك فيها النقطة Q‏ لكي تصف تطور 
منظومتنا بأكملها مع مرور ا الأسهم بكامله سایدعی حقلا متجهيا (أو 
حقل متجهات) (الشكل 11-5). لذلك تعرّف معادلات هاملتون حقلامتجهياً في فضاء 
الطور. [ 

والآن لنتساءل ترى كيف توول الحعمية الفيزيائية فى لغة فضاء الطور؟ يجب أن يكون لدينا 
ارلا بحموعة من القيم المحددة ال هي ا و ي والاندفاعات في لحظة ابتدائية 
0=). وهذا ر هاف لديا ن تة اما 0 ى فقا الور رلإججاد تطور النظومة مع الزمن 

نتبع الأسهم. ا أصبح تطور منظومتنا بأكملها مع الزمن بغض النظر عن درحة تعقيدهاء 
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يوصف في فضاء الطور بح ركة نقطة واحدة فحسب» وهذه النقطة تتحرك متبعة الأسهم الي 
تلاقيها في كل نقطة تمر بها. ونستطيع أن نتصور بأن هذه الأسهم تشر إلى "متجهة السرعة 
الي تتحرك بها Q‏ في كل نقطة من فضاء الطور. فإذا كان السهم "طويلا" تاع النقطة @ 
طريقها بسرعة» أما إذا كان السهم اف ن ح ركة النقطة Q‏ بطيئة. ولكي نرى كيف 
تصرف منظومتنا في لحظة ۲ » يكفي أن ننظر إلى أين تح ركت Q‏ في تلك اللحظةء وذلك باتباع 
الأسهم في هذا الطريقء وهذا طبعا تصرف حتميء» لأن طريقة ٦ق‏ و لا فت 
هاملتون المتجهي. 
ولكن ماذا بشأن الحسوبية؟ أو إذا بدأنا من نقطة حسوبة في فضاء الطور (أعى من نقطة 
جميع إحداثيات موضعها واندفاعها أعداد حسوبة» راحع الفصل الثالث ص 115) وانتظرنا 
O O‏ من 
1 ومن قيم الإحداثيات في نقطة البدء؟ إن الجواب عن ذلا يتوقف بالطبع على احتيار الدالة 
الماملتونية 81 إذ توحد في الواقع ثوابت فيزيائية تظهر في 8 مغل ثابت التقالة النيوتني وسرعة 
الضوء - وتتوقف القيم المضبوطة فحذه الثوابت على احتيار الواحدات أما الثوابت الأحرى 
فيمكن أن تكون محرد أعداد - وإذا كان علينا أن نأمل بالحصول على إحابة إيجابية» فعندئذ 
علينا التأكد أولاً من أن هذه الثوابت هي أعداد حسوية (وإلاً ما كان هناك أدنى أمل قي أن 
تكون النقطة الى تنتهي إليها حسوبة). فإذا فرضنا فعلا أن هذه هي حالناء عندئن أقدر أن 
اواب شیکرن فعا بالاتجاب في حال الهاملتونيات المألوفة الي اا عادة فى الفيزياء. 
ولكن ليس هذا سوى تقدير. وهذه على كل حال مسألة مهمة آمل أن تنال دراسة أكثر 
ا 
ويبدو لي من حهة ثانية» ولأسباب شبيهة بتلك الى أثرتها بإينجاز عند الحديث عن عالم 
كرات البليار» أن ليست هذه بالتحديد القضية ذات الشأن. بل لابد لنا قبل كل شيء أن 
نتطلب دقة لا نهائية في إحداثيات نقطة من فضاء الطور - أعيْ معرفة جميع الأرقام العشرية 
فيها - لكي يكون هناك معنى لقولنا إن هذه النقطة من فضاء الطور هي غير حسوبة. (إن 
العدد الذي يكحتب بعدد منته من الأرقام العشرية هو دائما عدد حسوب). ومعرفة حزء منته من 
المنشور العشري لعدد ماء لابمكن أن يعطينا فكرة عن حسوبية المنشور الكامل هذا العدد. 
ولكن جميع القياسات الفيزيائية ها حد معلوم من الدقة لاإيعكن أن تتجاوزه» فهي لذلك لاعكن 
أن نعرف منها سوى عدد حدود من الأرقام العشرية» فهل ينفي ذلك مفهوم "العدد الحسوب" 
د أن نطبقه في القياسات الفيزيائية؟ 
في الحقيقةء إن الآلة [آلة حاسبة مثلا] الي يعكن أن تنال بأية طريقة مفيدة ميزة من وحود 
فر رور ی کی ری راان الطبيعة» لاحاحة بها لأن تعول» كما هو مرحح فيهاء 
على قياسات تتم بدقة غير محدودة. ولكن من الجائز أني أنا أيضاً أتخذ هنا مسلكا متزمتا. 
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بالفعل» لنفرض أن لدينا آلة فيزيائية بمكنهاء لأسباب نظرية حددة معروفة ن تحاکي بعض 
العمليات الرياضية اللاحوارزمية الهامة. فإذا أمكن هذا السلوك أن جت اتا قق دة 
لابد لسلوك الآلة المضبوط أن يوفر الإجحابات الصحيحة عن جملة من الأسعلة المتتالية المهمة فى 
الرياضيات» الي إحاباتها نعم/ واليّ لاإعكن أن توج ها حوارزمية (كتلك الى رأيناها في 
الفصل الرابع). ولا كانت كل خوارزمية ستفشل بالتأكيد في مرحلة ما رفي حل هذه المسائل) 
اررض ف هاه الا ان فاق هة ا حه جد اة ا ار وهنا قد تجا 
الآلة في الحقيقة إلى الاستعانة بفحص وسيط فيزيائي معين بدقة أكبر فأكي بحيث أنها تبدي 
دقة متزايدة كلما كان عليها أن بحيب عن أسئلة أ كثر فأكثر فى قائمة الأسئلة. ومهما يكن من 
أمر لابد أن نحصل على شيء حديد من آلتنا عند مرحلة معينة من الدقة» أو على الأقل»› طالما 
أننا م نحد خوارزمية محسنة جيب عن الأسئلة التالية. وما أن الأمر كذلك إذن علينا أن غضي 
إلى قدر أكبر من الدقة لكي نكون قادرين على إنجاز شيء لاإعكن للنوارزميتنا امحسنة أن تقدمه 
لنا. 

وعلى الرغم من ذلك ستظل زيادة الدقة الدائمة لي وسيط فيزيائي» تبدو طريقة مملة وغير 
مرضية عند ترميز المعلومات. وسيكون من الأفضل أن نتلقى المعلومات فى صورة متقطعة (أو 
'رقمية"). وعندئذ بعكن إنجاز الإحابات عن عدد متزايد من الأسئلة المدرحة فى لائحة معينة» 
إما بفحص عدد متزايد من الواحدات المتقطعة أو رعا بفحص جخموعة حددة من هذه 
الوحدات المتقطعة مرة بعد أحرى. وعندئذ تصبح المعلومات غير المححدودة الي نود الحصول 
عليهاء موزعة على فترات متزايدة الطول. (رعكن أن e‏ المتقطعة نتكون 
من أحزاءء بعكن أن يكون كل منها في حالة "عمل" أو "توقضف" مل ال "0" وال "1" الى 
رأبناها ي وصف آلة تورنغ يي الفصل الثاتي). . لذلك خن محاحة» كما يبدو و 

معين» بمکنها أن تكون أولاً في واحدة من حالتين منقطعتسين (متمايزتين)» وأن تصبح انيا في 

e Eo‏ کر ف رر ت رف ففراین ادنا مگ نر کان 
هذا هو الوضع لأمكننا أن نتجنب ضرورة فحص كل آلة إلى درحة عالية من الدقة بقدر 
مانرید. 

والأن اهل اصرف النظرمات افامتر نة اد بهد الطررقة يقة؟ إنها ستتصرف فعلا كذلك 
إذا وحد نوع من الاستقرار في سلوكهاء فعندئذ يكون التحقق من أن آلتنا موحودة فى هذه 
الخحالة أو فى تلك هو مسألة واضحة حددة. فيجحب اول إذا ماوجدت الآلة ف إحدى هذه 
الحالات أن تظل فيها (لفرة معقولة من الزمن على الأقل)» لا أن تتحرف عنها إلى أحرى 
غيرها. وجب ا إذا لم توحد الآلة لي واحدة من هذه الحالات بالضبط› ألا يستفحل الخلل: 
ي يجب أن يتناقص هذا الخلل حى يزول هايا مع مرور الزمن. وجب أحيرأ أن تكون آلتنا 
لقترحة مكونة من حسيمات (أو من أحزاء من الواحدات) ينبغي وصفها بدلالة وسيطات 

- 223 - 


تة . فكل حالة متقطعة متميزة يجب أن تغطي "جحالا" ما هذه الوسيطات المستمرة . (إن 
إحدى الطرق» مغلا لتصور النيارات المعقطعة» هي ان نتخحيل حسيما مکنه ان يوحد في هذه 
العلبة أو في تلك» وحين نريد أن نعبر عن أن الجسيم موحود فعلاً قي إحدى هذه العلب» 
ماعلينا إلا أن نقول: إن إحداثيات موضع هذا الجسيم واقعة في نطاق معين). ومعنى ذلاك في 
لغة فضاء الطور» أن تقابل كل حيار من حياراتنا المتقطعة منطقة من فضاء الطور تكون مختلف 
نقاطها موافقة هذا الخيار نتفسه من حيارات آلتنا (الشكل 12-5). 


الشكل 11-5: حقل متجهي على فضاء الطرر يمثل التطور الزمي تبعاً معادلات هاملترن. 


rara 
نمغوذج من‎ E ١ 
طاق القيم للالة‎ 5 


NO OT 
رلاندفاعات جميع الحسيمات. ويعكن هذه المنطقة أن تمثل حالة متميزة (أعي تمل أحد الخيارات) لآلة ما.‎ 
لنفرض الآن أن الآلة انطلقت عندما كانت النقطة الى تمثلها في فضاء الطور واقعة في‎ 
المنطقة ى۸ الموافقة لأحد تلك الخيارات الممكنة ال سبق ذكرها. وعندئذ يمكن تثيل التطور مع‎ 
الزمن بانسحاب المنطقة ۸ على امتداد حقل المتجهات الهاملتوني فبعد انقضاء زمن قدره ا‎ 
تتحول المنطقة ۸ إلى منطقة ,۸. إننا نتخيل في أثناء تصورنا ذلك أن منظومتنا قد تطورت مع‎ 
الزمن بدءا من جميع الحالات الابتدائية الموافمَة للخحيار نفسه كلها دفعة واحدة (وکأنها حالة‎ 
واحدة) (أنظر الشكل 13-5). أما مشكلة الاستتقرار (معناها الذي يعنينا هنا) فهي: هل ستظل‎ 
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لمنطقة ,۴ متموضعة [في مكانها] مع تزايد الزمن ‏ أم أنها تسعى للتوسع في فضاء الطور كله 
فإذا ظلت المناطق من النوع ,۸ متموضعة [في مكانها] مع تقدم الزمن» يكون استقرار منظومتنا 
عندئنر قابلا للقياس» وستظل نقاط فضاء الطور الي بعضها قريب من بعض (وهذا مايقابل 
حالات فيزيائية مفصلة للمنظومة» إحداها شديدة الشبه بالأحری) ساره معا ف فضا : الطور. 
ولن يتضخم عدم الدقة في تعيينها مع الزمن. ولكن كل توسع للمناطق من النوع ,۴ مبالغ فيه 
سيؤدي إلى عدم القدرة على التنبو بسلوك لمنظومة. 


الشكل 13-5: تنسحب للمنطقة ى۴ من فضاء الطور مع تقدم الزمن على امتداد حقل المتجهات إلى أن تتحول 
إلى منطقة جديدة ,8 الأمر الذي يمكن أن بمثل قطور أحد خيارات آلتنا زمنيا. 

ترى ماالذي نستطيع قوله عن المنظومات الماملتونية بوحه عام؟ وهل تنحو المناططق 
في فضاء الطور إلى الانتشار والتوسع آم لا؟ قد يبدو أن مايمكن أن يقال عن مسائل من 
هذا النوع العام هو قليل جدا. وعلى رغم ذلك فقد تبين أن هناك نظرية بديعة حدا 
تنسب إلى الرياضي الفرنسي البارز ليوفييل Joseph Liouville‏ )1802 - 1892) مفادها أن أي 
منطقة من فضاء الطور يجب أن یظل حجمها ثابقا عند أي تطور هاملتوني (والذي يقصده 
بالحجم هنا هو طبعا الحجم ععناه الخاص بفضاء كثير الأبعاد كفضاء الطون. لذلك يحب أن 
يون حجم كل منطقة ۴ مساو مجم ر۸. ومن هذه النتيجة» يبدو أن نظرية ليوفيل تحب 
بالإيجاب عن مسألة الاستقرار الي عرضناها منذ قليل»ء لأن حجم منطقتنا - .ععنى الحجم 
الخاص بفضاء الطور الكثير الأبعاد - لمكن أن يكبر. وهذا يجعلنا نعتقد أن المنطقة نفسها 
لمكن أن تتوسع في فضاء الطور. 1 

ولكن هذا القول مضللء› a‏ 
وقد حاولت في الشكل 14-5 أن أشير إلى نوع السلوك الذي يمكن أن يتوقعه المرء بوحه عام. 
حيث بمكن أن نتصور أن المنطقة الابتدائية ر۸ هي منطقة صغيرة ها شكل معين معقول قرب 
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لأن يكون مدوراً من أن يكون متطاولاً - الأمر الذي يدل على أن الحالات الى تتتمي إلى هذه 
المنطقة»ء بعكن أن تعين بدقة معقولة. وعلى رغم ذلك تبدأ المنطقة ,۸ بالتشوه والتطاول مع 
مرور الزمن» فلرعا أصبحت ف البدء شيعا شبيها بالأميبياء ولكنها تتطاول بعدئار كشيرا إلى 
مسافات كبيرة في فضاء الطور متلوية إلى الأمام وإلى الخلف بطريقة معقدة حداء ويظل حجمها 
هو نفسه فعلاء ولكنه على صغره ينتشر بسماكة رقيقة حدا على مناطق واسعة من فضاء 
الطور. والوضع الشبيه بذلك إلى حد ماء هو نقطة الحبر الصغيرة الي تسقط في وعاء مملوء 
بالماء. فعلى الرغم من أن حجم مادة الحبر يظل على حال إلا أنه يعم أرحاء الوعاء بأكمله 
بكثافة حفيفة حدا. إن شيعا شبيها بذلك يحدث للمنطقة في فضاء الطورء فهي نفسها قد 
لاتنتشر في سائ رأنحاء فضاء الطور (وهي الحالة الحدية ال تطلق عليها صفة "إرغودي" 
lily « "ergodic"‏ يرحح أن تتتشر ,8 في منطقة أوسع بكثير حدا ما بدأت به (ويععكن لمن 
يريد دراسة أوسع مراحعة مزاج 1974). 


الشكل 14-5: على الرغم من الحقيقة الي تنص عليها نظرية ليوفيل» وهي أن حجم فضاء الطور لايتغير مع 
تطور الزمن» فإن هذا ال رق الف لفل جرع من فضا الطرر ا كر مو رل م ب هة 
التطور اهائل. 
إن المشكلة هى أن انحفاظ الحجم لايقتضى إطلاقاً انحفاظ الشكلء لأن المناطق الصغيرة 
تسعى نحو التشوه إلى أن يتعاظم هذا التشوه على المسافات الكبيرة. ثم إن هذه المشكلة تتفاقم 
حديتها كلما ازداد عدد أبعاد الفضاء بسبب تزايد عدد "الاججاهات" عندئذ الى بعكن للمنطقة أن 


إرغودي نسبة إلى "الفرضية الإرغودية" لي الفيزياء الإحصائية وهي تتعلق بإمكان الاستعاضة عن التوسطات الزمنية 
للتوابع الطررية بالمتوسطات الطررية. 
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(من دون ان تڪون "علدب" للمشكلة) ججعلنا نواحه مسألة أساسية! فققد كان من الجائز أن 
يتصور المرء من دونها أن سعي المنطقة الذي لاشك فيه لأن تتوسع في فضاء الطور» كان يعكن 
في ظروف مناسبة أن يوازنه انكماش في الحجم العام. ولكن النظرية تخبرنا أن هذا الأمر 
مستحيل» وأن علينا أن نواحه هذه الورطة المذهلة (أي التوسع)» ال هي في الحقيقة ممة عامة 
في جميع المنظومات الديناميكية (الهاملتونية) الكلاسيكية الي من النمط العادي(© 

وهنا بعکن أن نتساءل» كيف عكن في ضوء هذا التوسع في فضاء الطور أن نتوصل إلى أي 
تنبو كان في اميكانيك الكلاسيكي؟ إنه سوال مهم فعلاء فما نخلص إليه من هذا التوسع هو ان 
لاأهمية لأن نعرف مدى الدقة فى حالة المنظومة الابتدائية. (وهذا ا ضمن حدود معقولة). 
لأن ریبنا ستسیر ٠‏ حو التضخم مع الزمن لدرحة تصبح معها معلوماتنا الابتدائية غير مفيدة 
تقريبا. فالميكانيك الكلاسيكي إذن»ء هو بهذا المعنى» غير مفيد للشب في أساسه (ولنذكر هنا 
مفهوم "الشواش" الذي رأيناه سابقا). 

فکیف کنا ننظرء إذنء إلى دیناميك نیوتن بأنه ناحح جدا؟ إن الأسباب الداعية إلى ذلك في 
حالة الميكانيك السماوي (أعي ح ركة الأحرام السماوية تحت تاأثير التقالة)» هي» أولا: يبدو آن 
الأجسام المعنية قي هذه الحالة هي أحسام متماسكة (أو صابة تقريا) رعددها ا 
(الشمس» الكواكب» القمر)» إضافة إلى كون كتلها متفاوتة تفاوتا كيرا - لذلك يمكن أن 
تتجاهل» بتقريب أولي» تأثيرات الاضطراب الى تسببها الأحسام الأقل كتلةء وأن نعامل 
الكبيرة منها وكأنها أجحسام قليلة تتحرك ا اة في الآحر - والسبب الشاني» أن قوانين 
الديناميك السارية على الجسيمات الفردية المكونة هذه الأحسام» يعكن أن ينظر إليها بأنها تقوم 
بعملها على مستوي الأحسام نفسها - حتى ليمكن أن تعامل هذه الأحسام نفسها (الشمس» 
الكواكب» القس)» E,‏ الحسيمات» من دون أن نأبه لجميع الح ركات 
التفصيلية الصغيرة ال تقوم بها الجسيمات الى کن اها فغاد اه الأحسام السماوية10. 
وهكذا نتحلص من ورطتنا عند النظر في أحسام "قليلة" فقط ويصبح التوسع في فضاء الطور 
عير مهم. 

اکا ا ك وسلوك القذائف (الى هي في حقيقتها حالة 
حاصة لاغير من الميكانيك السماوي)» أو تخلينا بوحه عام عن دراسة المنظومات البسيطة الى 
لايشترك فیها سوی عدد ا عندئذ لن تبدو الطرق الى يستعملها الميكانيك 
النيوتي إطلاقا عل هذه القدرة على "التنبو الحتم" المفصل. والأحرى» بصورة عامة» أن 
نستخحدم مشرو ع نيوتن العام لصنع نماذج نستطيع أن نستدل منها على حواص شاملة للسلوك. 
فنستفيد عندئذ من بعض نتائج قوانين الديناميك» مثل انحفاظ الطاقة والاندفاع والاندفاع 
الزاري» الي تبقى صحيحة بالفعل قي كل المستويات. وعدا عن ذلك فإن بالإمكان مزج 
حواص إحصائية بقوانين الديناميك الى تتحكم بالجسيمات الافرادية واستخدامها للوصول إلى 
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تنبوات تتعلق بالسلوك العام. (أنظر مناقشة الرموديناميك في الفصل السابع. حيث سنجد أن 
لفعول التوسع في فضاء الطور الذي سبق أن ناقشناه» صلة وثيقة بقانون الترموديناميك الفاني» 
ون بالإمکان» مع بذل العناية اللازمة» استخحدام هذه الأفكار اا تنبؤي ذکي). وقد کان 
خاب يون ¿ الرائع لسرعة الصوت قي المواء (الذي أحرى عليه لابلاس بعد قرن أو يزيد 
د ا جال دلت رمهما يكن من أمر» فإن الحالات الى تستخدم فيها 
الحتمية ا مرتبطة بالديناميك النيوتيٰ (أو اهاملتوني بو جه عام) نادرة 8 

وهناك أيضا نتيجة أحرى مهمة تترتب على التوسع في فضاء الطورء فهو يشير بالفعل إلى 
ان اليكانيك الكلاسيكي لامك ن أن يكون حقيقة هو ميكانيك عا ناء وهذا قول أبالغ فيه 
فعلا بعض الشييی کک فالميكانيك الكلاسيكيء» يعكن أن يفسر سلوك الأجحسام 
المائعة» ولاسيما الغازات» كما يفسر سلوك السوائل شا إلى حد بعيد» حيث ينصب الاهتمام 
على الخواص "الوسطية" الشاملة في منظومة الجسيمات. ولکنه يعاني الملصاعب عند تفسير بنية 
الأحسام الصلبة» حيث يحتاج ا ا ا ف فالصعو بة الأساسية هي في 
تفسير كيف يمكن للجسم الصلب أن بحافظ على شكلهء فق کین انه حون فن غدد کر حدا 
من الحسيمات النقطية» الي يتناقص ترتيبها المنظم باستمرار بسبب التوسع في فضاء الطور. 
ولذلك دعت الحاجحة» كما نعرف الآن» إلى ميكانيك الكم لتفسير بنية الأحسام الصابة الفعلية 
سرا تيجا فد تين أن القعرلات الكمرهة مك أن ف بطريقة أو بأخحرى» حدوث 
هذا التوسع. وهذه نتيجة مهمة سنعود إليها فيما بعد (أنظر الفصلين الثامن والتاسع). 

كما أن هذه التتيجة هي موضوع ذو صلة وثيقة بمشكلة بناء آلة حاسبة. لأن التوسع في 
فضاء الطور هو مسألة تحتاج الى ضابط يضبطها. فإذا كانت لدينا منطقة من فضاء الطور 
مقابلة خالة "منفصلة" من الات آلة حاسبة كما هو الحال في المنطقة 8 الي ورد وصفها 
ا و دا ان وع وسا کر فروری. وهنا ند کر آل اسشوت کرات 
البليار نفسه» المنسوب إلى فر دكن وتوفولي» كان بحاحة إلى جدران صلبة لكي يقوم بعمله. ثم 
إن "الصلابة" نفسها في أي حسم مكون من حسيمات عديدة هي شيء يحتاج فعلا إلى 
ميكانيك الكم» بل وحتى آي "الة حاسبة كلاسيكية" لابد ها كما يبدوء لكي تعمل بالفعل»› 
من الاستعانة .مفعولات كمومية. 
نظرية مكسويل الكهرطيسية 

إن ات ادر ال ها ي الورة لر لاا هو جات و ور کل فاي 
الآحر بقوى تعمل عملها عن بعد ويمكنها إن م تكن نقاطاً بكل معنى الكلمة» أن 
إحداها عن الأخرى عند حدرث تلامس فيزيائي حقيقي بينها. وكان وجود القوتين الكهربائية 
الفا مترو فا م لدی( کا می أن ڈ کرت اقا فن ات: ودرسهما مع شيء 
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من التفصيلل وليم جحلبرت في عام 0 و بنیامین فرانکلین ele ê Benjamin Franklin‏ 
2. والقوتان تعملان بطريقة شبيهة بقوى الثقالة» .معنى أنهما تتناقصان مع مربع مقلوب 
المسافة» وإن كان بالتدافع بدلا من التجاذب - فالئيل هنا يدفع یله ولایجذبه- کا تین 
الشحنة الكهربائية (وشدة القطب المغنطيسي) شدة هاتين القوتين بدلا من ع الكتلة. وهكذا نرى 
انه لاوجود لصعوبة حتى الآن في انضواء القوتين الكهربائية ية والمغنطيسية في مخطط نيوتن. كما 
بمكن كذلك تنسيق سلوك الضوء إلى حد ما مع المخطط النيوتيي (وإن كان مع بعض 
الصعوبات الواضحة)» وذلك إما باعتبار الضوء مكونا من حسيمات إفرادية (يجب أن ندعرها 
الآن "فوتونات")» أو باعتبار الضوء حركة تموحية في وسط من نوع ما (هو الأثير) نتصوره 
کنا سه امن تحشمات: 

كما يسبب تولد القوى المغنطيسية عند حر كة الشحنات الكهربائية صعوبة إضافية بالنسبة 
للمشرو ع النيوتي» ولكن من دون أن يخل بالمشروع ككل. وكان قد اقترح كثرر من الرياضيين 
والفیزيائيين ( کن فيهم غوٴص) sیںهق‏ منظومات من المعادلات بدا هم أنها تصف آثار حر كة 
الشحنات الكهربائية ضمن إطار الهيكل النيوتن العام. ولكن يبدو أن أول عالم تحدى جديا 
الصورة النيوتئية هو امهرب والنظري الانجليزي العظيم فرادي Michael Faraday‏ 
(1867-1791). 

فإذا أردنا أن نفهم طبيعة هذا التحدي» علينا ولا أن نتفهم معنى احق الفيزيائي . لذلك 
دعو نا ننظر أولاً في الحقل المغنطيسى. فمعظم القراء شاهدوا في حياتهم كيف تتصرف برادة 
الحديد الموضوعة على ورقة موحودة فرق مغنطيس» وكيف تراصف هذه البرادة بطريقة 
مدهشة على امتداد خحطوط تدعى "حطوط القوة المغنطيسية" إن هذه الخطوط الى نتصور أنها 
تظل موحودة حتى عند عدم وحود برادة الحديد» هي الي تکون مانسميه» ا حقل الغنطيسي. 
إن الحقل المغنطيسي» في كل نقطة من الفضايء موجه في تجاه معن هو اتحاه حط القوة المار 
بهذه النقطة. والحقيقة أن لدينا في كل نقطة متجهة. فالقل المغنطيسي يعطينا إذن مثالا عن 
الحقل المتجهي. (ونستطيع أن نقارن هذا الحقل بالحقل المتجهي الهاملتوني الذي سبق أن رأيناه 

في المقطع السابق» مع الفرق أن هذا الحقل هناء هو في فضاء عاذي اما التاق کنن ا 
طوري). وبالمئل فإن الجسم ان کر حاط بنو ع آحر من الحقل هو الحقل الكهربائي» 
وكذلك كل حسم ذي كتلة حاط بحقل قالي. وهذان الان الأشخ ران ها ا ضا عون 
متجهيان في الفضاء. 

وکا ا کا اک جا م 
عتاد النظريين في الميكانيك النيوتي. ولكن الفكرة السائدة عنها لم تكن ترى أن هذه الحقول 
نفسها هي مادة فيزيائية حقيقية» بل كان التصور السائد هو أنها أشبه "بالسجل" الضروري 
الذي يبين مقدار القوة الى كان يعكن أن توثر في حسيم ما فيما لو وضع هذا الجسيم في هذه 
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النقطة أو تلك. إلا أن مكتشفات قرادي التجريبية العميقة (كالوشائع امتح ركة» والمغانط 
وماشابه ذلك) أدت به إلى الاعتقاد بأن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي هما "شيغان" فيزيائيان 
حقيقيان» وأنه بمكن علارة على ذلك هذين الحقلين عند تغيرهما أن "يستحث" أحدهما 
اغ اا ف اقاي ج ولو ادا ا و ل ا ا 
ی 0 الو شن ان رو ی ر ر کان رک ر کہ توا 
"للحكمة اليوتنية" السائدة في ذلك الحين الى م يكن .عوحبها من الممكن تصور الحقول على 
أنها "حقيقية" بأي معنى كان» وأنها ليست أكثر من وسائل رياضية مناسبة ملحقة بالصورة 
النيوتنية "الصحيحة" "للحقيقة الفعلية"» وهي صورة الجسيمات النقطية الي يؤر بعضها في 
بعص کن د 1 

ولكن مكتشفات فرادي التجريبية» ومعها مكتشفقات آخرين قبلهاء ولاسيما مكتشفات 
الفيزيائي الفرنسي اللامع أمبیر Marie Am père‏ ذAndr‏ (1836-1775)» راحت تتحدی 
الفيزيائي الرياضي الاسحتلندي العظيم مكسريل James 1er) Maxw e11‏ (1879-1831) المشبع 
برؤية فرادي. فوقف حائرا بشأن الصيغة الرياضية لمعادلات هذين الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي الي انبثقت من هذه المكتشفات» واقترح بإلمام مفاحئ فذ إحراء تغيير في المعادلات 
قد يبدو بسيطاء ولکنه أساسي في مضامينه. وم يكن هذا التغيير إطلاقا بوحي من الوقائع 
التجريبية ا (علی الرغم من أنه كان متسقاً معها)» وإنغا کان نتيجة لمتطلبات کس ويل 
ا لخاصةء التي منها متطلبات فيزيائية ومنها رياضية ومنها جالية أيضاً. وكان أحد مضامين 
معاد لات مڪسويل ان الخحقلین الكهربائي والمغنطيسي کت نفا اللآحر فعلاعلى مدی 
الفضاء الفار غ. إذ إن الحقل المغنطيسي المهتزء ينشأً عنه حقل كهربائي مهتز (وكان هذا من 
مضامين مكتشفات فرادي التجريبية)» كما أن الحقل الكهربائي المهتزء ينشاً عنه بالمقابل حقل 
مغنطيسي مهتز (بالاستدلال من معادلات مکسویل)» ثم يولد هذا انية ES‏ وهکذا 
دوالك. (أنظر الشكلين 26-6 و 27-6 لرؤية الصور المفصةة لبنية هذه الأمواج). وكان 
باستطاعة مكسويل أن بحسب السرعة الى يجب أن ينتشر بها هذا المفعول في الفضاء - وقد 
وحد انها هي سرعة الضوء! كما خد غاد فل ذلك أن هذه الأمواج ج الي ميت ااا 
كهرطيسية بخكن أن تبدي خاصيَ الضويء وهما التداحل والاستقطاب (امحي) اللتان كاتا 
معروفتين منذ زمن طويل (وسنعود إلى ذلك ف الفصل السادس» ص 286 و323) ولم يقتصر 
الأمر على تفسير حواص الضوء المرئي الذي هو أمواج كهرطيسية ذات أطوال موحية 
حاصة (من 0,4 إلى 7 میکرون)» بل تم كذلك التنبؤ بوحود أمواج كهرطيسية ذات أطوال 
أن ا م التيارات الكهربائية في الأسلاك. رقد أثبت الفيزيائي 

لالماني اللامع هرتز Heine ٣٤1٤z‏ عام 1888 وجحود هذه الأمواج ججريبيا. فوحد بذلك» 
فرادي الملهم قاعدة ثابتة في معادلات مكسويل الرائعة. 
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وعلى الرغم من أننا لن نحتاج هنا إلى تفاصيل معادلات مكسويلء إلا أنه لاضرر من إلقاء 


۴ > : نظرة عايهاء لاغير'‎ 
1/c2. SEËÊ/5t = -rot B - 4r J 1 sB/6t = - rot Ë 
div Ë = 4xp : div B =0 


حیث ٤‏ و 8 ول هي حقول متجهية تعبر عن الحقل الكهربائي والحقل الغنطيسي 
والتيار الكهربائي» على التوالي» وتعير م عن كثافة الشحنة الكهربائية» أما » فهي محرد ثابت 
(تتعلق بنسب الواحدات) وقد تبين أنه يساوي سرعة الضرء(11). ولاحاحة للقلق بخصروص 
التعبيرين "0۲" و "۷ن" » فهما ليسا سوى تعبيرين عن نوعين حاصين مختلفين من التغيرات 
الفضائية. (إنهما تركيبان من عمليات الاشتقاق الجزئي الى تحسب بالنسبة لالإحداثيات 
المكانية. ولنتذكر هنا عملية "الاشتمَاق اجزني" ال رمزها ة6 والي رأيناها في معادلات 
هاملتون). وللمؤثرات 8/61 الى تظهر هنا أيضا فى الطرف الأيسر من المعادلتين العلويتين المعنى 
نفسه الذي كان للنقطة فوق الحرف الي استخحدمت في معادلات هاماعون» والفرق بينهما 
RS HS‏ لذلك» تعني 58/81 معدل تغير الحقل الكهربائي مع الزمنء 
وتعني 58/51 معدل تغير الحقل المغنطيسي مع الزمن. فالمعادلة الأول تعبر عن كيفية تغير 
الحقل الكهربائي مع الزمن بدلالة ماتحدث للحقل المغنطيسي والتيار الكهربائي في تلك اللحظة. 
a N E e‏ 


a‏ ا لي يكون بها الحقل الكهربائي مرتبطاً رفي تلك اللحظةع 
بتوزيع الشحنات» وتحدثنا المعادلة الرابعة عن الشيء نفسه بالنسبة للحقل المغنطيسي» ماعدا أنه 


أ يورد الولف هنا معادلات مكسويل في جملة الواحدات الكهربائية» وهذه المعادلات نفسها تأحذ في جملة الواحدات 
الدولية'» الشكل التالي: 8 
3J : 8B/5t = - rot E‏ ,ر - 1/c2 . SE/5t = -rot B‏ 

2 


div B =0 


"rot" tf‏ (أو "curl"‏ ف المراحسع الأنكلوسكسونية) 7 تمي دوران» اما "div"‏ فتعيٰ "تفرق' ' (أو ق 
"باعد"). 
KK‏ 2 
كان عمل مكسويل الفذ الرئيسي هو استدلاله النظري على وحرد 6٤/8)‏ في المعادلة الأولى. إذ إن جميع الحدود 
لأحرى في كل العادلات كانت» بالفعل» معروفة من الدليل التجريي المباشر. أما هذا الحد فلم يكن معروفا بالتجربة 
لأن معامله 1/62 ضئیل حدا. 
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لاتوحد "شحنات مغنطيسية" في هذه الحالة (أي لاتوحد حسيمات "قطب شالي"» أو أحرى 
'قطب جنوبي'" منفصلة). 

وتشبه هذه المعادلات إلى حد ما» معادلات هاملتون في أنها تعطينا القيمة الي يجب أن 
يأحذها معدل تغير الكميتين المهمتين هنا (وهما الحقلان الكهربائي والمغنطيسي) مع الزمن 
بدلالة قيمتيهما في أي لحظة نشاء. فمعادلات مكسويل إذن حتمية مثلها مشل النظطريات 
الهاملتونية العادية تماماء ماعدا فارقا واحداأ -وهو فارق مهم- وهو أن معادلات مكسويل هي 
معادلات حقل بدلاً من أن تكون معادلات حسيمات. وهذا يعي ننا نحتاج في معادلات 
مكسويل إلى عدد غير منتو من الوسيطات لوصف حالة المنظومة (وهي هنا حقل المتجهات في 
كل نقطة من الفضاء .عفردها)» بدلا من العدد المنتهي المطلوب فعلا لوصف جملة من 
الجسيمات (وهي تلائة إحداثات لموضع كل جسيم والالة لاندفاعه). لذلك كان عدد أبعاد 
فضاء الطور لنظرية مکسویل غیر منته (ویعکن» کما ذکرت ف البدی» حعل معادلات مکسویل 
مشمولة في إطار هاملتوني عام» ولكن يجب توسيع هذا الإطار ا يأحذ بعين الاعتبار عدد 
الأبعاد اللامنتهي في فضاء الطور)”'. 

وهکذا جحد أن العنصر الأساسي امجديد في تصور الحقيقة الفيزيائية» الذي قدمته لنا نظرية 
بنرا غاا رة غل ما كان عله سايكا هذا الور هو أن ا حقول يحب أن توحذ الآن مأحذ 
الجد بحكم حقيقتها الخاصة بها ولايجوز اعتبارها بجحرد ملحقات رياضية بالجسيمات الى كانت 
هي وحدها "الحقيقية" في نظرية نيوتن. إذ بين مكسويل بالفعل» أنه حين تنتشر الحقول على 
صورة أمواج كهرطيسية» تحمل معها كميات معينة من الطاقة. بل لقد استطاع أن يعطينا 
عبارة رياضية واضحة هذه الطاقة. كما أثبت هرتز بالتجربة فعلاء عندما استطاع كشف 
الأمواج الكهرطيسية» صحة هذه الحقيقة الرائعة» وهي أن الطاقة بمكن نقلها من مكان إلى آخحر 
بهذه الأمواج "اللامادية". ولقد أصبح من الأشياء المألوفة لنا أن أمواج الراديو تحمل معها طاقةء 
على الرغم من أن هذه الحقيقة لاتزال مذهلة بالفعل. 
الحسوبية والمعادلة الموجية 


استطاع مكسويل أن يستنتج مباشرة من معادلاته أن جميع مركبات الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي يجب أن تحقق في مناطق الفضاء الي لاتوحد فيها شحنات أو تيارات (أأعي حيث 
يكون 0= 3 و 0= م في المعادلات المذكورة أعلام) معادلة تعرف با معادلة الوجية . ويعكن 
أن نعد هذه المعادلة "ترجمة مبسطة" لمعادلات مكسويل» لأنها معادلة في كمية واحدة بدلا من 


" تكتب هذه المعادلة الموجية (أو معادلة دلامبير) بالصيغة التالية: 
(6/5x)” - (6/6y)” - (6/62) = 0‏ - 6/50( /£1 
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انکر اد ا کات الفان ارتاي و الي الست رتعطينا حلوها مغالاً عن 
السلوك الموحي من دون أن تكون هناك 7 مات اة ونو فلك شا اطا و 
نظرية مكسويل (اتحاه الحقل المتجهي الكهربائي أنظر ص323). 

ثم إن للمعادلة الموحية هناء أهمية أخحرى لناء لأن الدراسة المتعلقة بخواصها الحسوبية 
كانت قد أحريت هذا الغرض صراحة. فقد استطاع بر Marian Boykan Pour El] J|‏ 
وريشار 1an Richards‏ (1979 و 1981 و 1982 و 1989) أن پثبتا فعلا أنه على الرغم من 
السلوك الحتمي الذي تبديه حلوها - .ععنى أن البيانات المعطاة في لحظة بدء معينة تكفي لتعيين 
هذه الحلول في جميع اللحظات الأحرى» فإن هناك بيانات ابتدائية حسوبة من نوع "حاص" 
تتميز بأن قيمة الحقل لأجلهاء في لحظة قادمة حسوبة» هي قيمة غير حسوية» مع أنها معينة 
اما (بالمعادلات)»› لذلك يعكن للمعادلات الخاصة بنظرية حقَل فيزيائية مقبولة ان تکون» 
بالمعنى الذي حدده بور-إل وريشار› باعثا على تطور غير حسوب (حتى وإن م تكن نظرية 
مكسويل بالتحديد هي السارية في عالمنا ي واقع الأس). 

وهذه نتيجة يصح عليها القول» للوهلة الأولى» إنها مروعة - كما يبدو أنها تناقض ماكنت 
قد قدرته في المقطع الأحير المتعلق بالحسوبية المرححة في المنظومات الاملتونية "العقولة". إلا أن 
ننيجة بور-إل وريشار لاتناقض في الحقيقة ذلك التحمين مناقضة نها مدلول فيزيائي واضح»› 
على الرغم من أنها في الوقت ذاته مفاحئة وسحيحة حتما من الناحية الرياضية. والسبب قي 
ذلك أن نوع البيانات الابتدائية "الخاص" بهذه المنظومات» لايتغير برفق" وبالطريقة المطلوبة 
في حقل مقبول من الوجهة الفيزيائية . إذ أثبت بور-إل وريشار فعلاً أن اللاحسوية لايمكن أن 
تظهر في حال المعادلة الموحية إذا رفضنا هذا النوع من الحقول (غير المقبولة فيزيائيا). وفي جميع 
8 حتى لو قبلنا عثل هذه الحقول» فسيكون من الصعب أن نرى كيف يعكن لأي أداة 

ئية (كالدماغ البشري؟) أن تستفيد من هذه "اللاحسوبية" . فهي لاعکن ان یکون ها شان 
اجن کرد بالمستطاع إحراء القياسات بأي دقة نشاءء ا کا ی کرو ی ا 
من الوحهة الفيزيائية. وعلى رغم ذلك تمثل نتائج بور إل وريشار حطوة أولى جال مهم 

o‏ م يتحقق فيه سوى عمل قليل حتى الآن. 
معادلة لورنتز للحركة؛ الجسيمات "الفارة"' 

تعطينا معادلات مكسويل» عند معرفتنا لتوزيع الشحنات والتيارات» وصفا رائعا لطريقة 
انتتشار الحقلين الكهربائي والمغنطيسي. الات رة ا ا ةو رة 
جسيمات مشحونة - أهمهاء كما نعرف الآنء الإلكترونات والبروتونات - وأما التيارات 
فتنشاً من حركات هذه الجسيمات. فإذا عرفنا إلى أين تتحرك هذه الشحنات وكيف أعطتنا 


عندئذ معادلات مكسويل كيف يسير الحقل الكهرطيسي. ولكنهاء في هذه الصورة» ليست 
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ات کی ها اا ف هة ف الات ها ركان ج 

من الجواب عن هذا السوال قد عرف في أيام مكسويلء ولكن لم يكن قد استقر الرأي حتى 
ذلك اين على جحموعة مقنعة من المعادلات. وأحيرأ استحدم الفيزياء Saa‏ 
û Hendrick Antoon Lorentz‏ leء‏ 1895 فکار! | ارتبطت [فيما بعد] بأفکار النظرية النسبية 
الخاصة» فتوصل منها إلى ما يعرف الآن بمعادلات لورنتر ج ركة جسيم مشحون (راحع 
Whitak۴‏ 1910 ص310 و 395). وتعطينا هذه المعادلات كيف تتغير سرعة حسيم مشحون 
من موضع إلى حر بسبب الحقلين الكهربائي والمغنطيسي في النقطة الي يصل إليها الجسيم 
وعندما نضم هذه المعادلات إلى معادلات مكسويل» نحصل على ET‏ 
الجسيمات المشحونة والحقل الكهرطيسي مع الزمن. 

وعلى رغم ذلك» م يكن كل شيء على وحهه الأكمل بهذه المعادلات» فهي تعطينا نتائج 
متازة حين تكون الحقول منتظمة عند السوية الى هي من قدر أقطار الحسيمات نفسها (يؤحذ 
هذا القدر .معيار "نصف القطر الكلاسيكي للإلکترون - حول 10 مت)» ولاتکون فی 
الوقت نفسه ح ركة الجسيمات سريعة حدا. وعلى رغم ذلك» توحد هنا عقبة مباسية بمكن أن 
تصبح حطيرة في ظروف معينة. إن ماتفيدنا به معادلات لورنتز هو دراسة الحقل الكهرطيسي 
في النفطة امحددة اي رع ويا اي امجرت را ال ضررري ن 'القوة" في هذه 
النقطة). ولكن أين جب أن نأحذ النقطة إو کان س اسيم عحدودا؟ هل :باذ ' ارک 
الجسیم ام نأعحذى ا متوسط الحقل على سائر نقاط السطح؟ فقد يودي هذا إلى 
احتلاف النتيجة إذا لم يكن الحقل متجانسا على صعيد الجسيم. بل إن هناك مسألة أكثر حدية 
رهي: ماهو الحقل في الحقيقة على سطح الحسيم» (أو في مركزه)؟ لنقذكر أننا ننظر في مسألة 
حسيم مشحون» لذلك يوحد حقل کهرطيسي ناشی عن ا جسيم نفسهء وهذا الحقل لابد أن 
يضاف إلى "الحقإ" الذي وضع فيه الجسيم. ثم إنه في النقاط القريبة حدا من سطح الجسي» 
يصبح الحقل الخاص بالجسيم نفسه هائلاء وسيخحفي بسهولة جميع الحقول الأحرى الى في 
حواره. وعلاوة على ذلك يقترزب حقل الجسيم من الاتجاه المباشر نحو حارج الجسيم (أو 
داحله) في جميع الأرجاء ج لذئك» لایحکن ان يڪون ا لحقل الفعلي الناتج الذي فرضنا آن 
الجسيم يستجيب له» متجانسا على الإطلاق» رإنغا سيتجه في مواضع ختلفة على "سطح' 
الجسيم في اتحاهات عديدة مختلفةء هذا ناهيك عن "داحله" (الشكل 15-5)» والآن لابد أن 
مسالة القوى الموثرة في الجسيم قد بدأت تطرح نفسها بكل قوة. فهل ستعمل هذه القوى على 


تدويره آم على تشويهه؟ وهنا تعرض لنا مسألة أخرى تتعلق بخواصه المرونية إل (ويوحد هنا 


"ن عام 1905 ر 1906 
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آلا رو حاص نتائج إشكالية تتعلق بالدسبية. ولكنيٰ لن أشغل بها ذهن القارئ). 
فالمسألة» كما هو واضح» أكثر تعقيدا بكثير ما بدت عليه في بادئ الأمر. 

قد يكون من الأفضل لنا أن ننظر إلى الجحسيم بأنه حسيم نقطي. غير أن هذا الأمر يؤدي بنا 
إلى مشاكل من نوع آعرء لأن الحقل الكهرباء ي الخاص بال جسيم يصبح في هذه الحالة لانهائياً 
في حواره المباشر. e ES‏ 
الكهرطيسي الذي هو نفسه مقيم فيه» عندئذ عليه أن يستجيب لحقل لانهائي! فلكي نعل 
لقانون لورنتز للقوة معنى» يجب أن جحد طريقة للتحلص من احقل الخاص بامجسيم لكي 
لانبقي سوى الحقل الخارحى الذي يخضع له الحسيم دوغا أي التباس. أما مسألة كيف نفعل 
ذلك» فهي مسألة كان قد حلها ديراك (الذي سنتحدث عنه فيما بعد) عام 1938. وعلى رغم 
ذلك فقد أدى حل ديراك إلى ب بعض النتائج غير المطمئنة. 
كل جسيم ومتجهة سرعته الابتدائيين» بل يجب معرفة تسارعه الابتدائي أیضا لک یتین 
سلوك الحسيمات وحقوها فيما بعد من هذه المعطيات (وهذا وضع شاذ في سياق النظر يات 
الديناميكية السائدة). ويتصرف الحسيم أحيراإمسن ع أحل معظم القيم الي تعطى للتسارع 
الابتدائي)تصر فا لاضابط له أبدا. إذ يتسارع تلقائيا حتى تقازب سرعته من سرعة الضوء! 
رتلك هي 'حلول ديراك الفرارية " 0نا ں1اهS‏ رو سهمںR‏ الى ليس ها ما ماثلها بدا فما حدث 
ا لذلك يجب أن جحد طريقة لتجنب الحلول الفرارية» وذلك بأن نختار 
التسارعات الابتدائية بالطريقة القوبعة فحسب» وهذا مايعكن القيام به دائماء ولکن بشرط أن 
عارسل "قدرة على التب" - وهذا يعن أن على المرء أن يحدد التسارعات الابتدائية ة بطريقة تنبيء 
SE EE‏ فهذه الطريقة Ty‏ 
عن الطريقة الي حب أن تعين بها الشروط الابتدائية حين يتعلق الأمر .عسائل فيزيائية حتمية 
قياسية. إذ إن البيانات بمعكن أن تعطى في الحتمية التقليدية» بطريقة احتيارية» ومن دون أن 
تكون مشروطة باي شرط يتعلق بالكيفية الى يجب أن يكون بها سلوك المستقبل. أما ف هذه 
A E EE COE ES EN‏ 
فحسبب ١ا‏ , إن تحديد هذه البيانات مش, وط بدقة .معطلب أن يكون التصرف ف المستقبل 

معقرلا " فعلا! 

هذا فیما يتعلق ما خرج به به من المعادلات الكلاسيكية الأساسية. وسيتحقق القارئ أن 
قضيي الحتمية والحسوبية قد أصبحتا مشوشتين تشويشا مضطرباً حدأ في قوانين الفيزياء 
الكلاسيكية. فهل ثمة عنصر غاي فعلاً في قوانين الفيزياء؟ وهل يوثر المستقبل» بطريقة أو 
بأحرى» فيما سمح بحدوثه في الماضي؟ إن الفيزيائيين» في واقع الأمرء لايأخذون عادة هذه 
الضامين في الإالكروديناميك الكلاسيكي (أي في نظرية الجسيمات المشحونة والحقلين 
الكهربائي والمغنطيسي الكلاسيكي) بأنها وصف حدي للواقع. ويردون عادة على الصعوبات 


- 235 - 


ګر ر عص 
ق E‏ 
ج 

E‏ چ 
Ts ٤ 2‏ ا 
ر E E‏ 

7T ر‎ 7 

و ا 7ر 7 

7ر ګګ ا و م کش 
٣‏ و ق چ 

ر E‏ سے ج 

E‏ ا 

7 ا ۷ے سے چ ج 


الشكل 15-5: كيف نطبق بصرامة معادلات لورنتز للحر كة؟ إذ لايمكن أن نحصل على القوة المؤئرة في حسيم 
مشحون عجرد فحص الحقل في مكان وجود الجسيم» لأن الحقل الخاص بالجسيم يكون 


المذكورة بقوهم إن الجسيمات المشحونة الإفرادية تخص جال الإلكروديناميك الكمومي»› 
فلامكن أن نتوقع الحصول على أحوبة معقولة باستخدام إحراء كلاسيكي حصرا. وهذا صحيح 
لاإريب فيه» ولكن النظرية الكمومية نفسها» كما سنرى» تعاني المشاكل في هذا امجال. 
فديراك» كان قد درس مسألة ديناميك الحسيمات المشحونة الكلاسيكية بدقةء لأنه اعتقد أنها 
يعكن أن توفر له رؤى لحل معضلات أساسية أعظم ف الشكلة الكمومية (الأنسب فيزيائيا). 
ولابد لنا من مواحهة مشاكل النظرية الكمومية فيما بعد. 


نسبية أينشتين وبوانكاريه الخاصة 

لنتذكر أن مبداً النسبية الغاليلية ينص على أن قوانين غاليليه ونيوتن النسبية تظل على حاها 
نفسه من دون تغيير إذا انتقلنا من هيكل اسناد (جملة حاور) ساكن إلى آحر متحرك. لذلك 
لايمكننا أن نتوصل من جرد فحص السلوك الديناميكي للأحسام انجاورة لناء إلى معرفة هل نحن 
واقفون أم نتحرك بسرعة منتظمة فى اتحاه ما. (لنتذكر م ركب غاليليه في البحر. ص 205). 
ولكن لنفرض أننا ضممنا معادلات مكسويل إلى هذه القوانين (الديناميكية)» فهسل تظل نسبية 
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غاليليه صحيحة؟ لقد رأينا أن أمواج مكسويل الكهرطيسية تنتشر بسرعة ثابتة »٠‏ هي سرعة 
الضوء. فلو كنا ننتقل بسرعة كبيرة» في اتجاه ماء لصور لنا حسنا السليم» أن سرعة الضوء في 
هذا الاتجاه يحب أن تبدو لنا وقد هبطت إلى مادون ء (لأننا نسعى وراء الضوء عندئذ "للحاق 
به وإدراكه"). وأما سرعة الضوء الظاهرية في الاججاه ا معاكس» فيجب أن تزياد عن ع (لأننا نفر 
عندئذ من الضوء) - مما مجعل سرعة الضوء تختلف عن قيمة » اكابتة في معادلات مكسويل. 
والحقيقة» أن حسنا السليم صحيح» أي أن جمع قوانين نيوتن مع معادلات مكسويل يؤدي إلى 
ا 

وعند انشغال أينشتين بهذه الأمور» آدى به الببحث في عام 5 - وقبله بوانکاریه 
بين عامي 1905-1898 - إلى نظرية النسبية الخاصة. فقد وحد بوانكاريه وأينشتين» كل .عفرده 
ان معادلات مکسويل تق قأيضاً صورة لمبداً النسبية (أنظر نو۴ 1982) أي أن معادلات 
مكسويل تتصف بخاصة مشابهة هي أنها تبقى من دون تغيير (أي تظل صامدة) إذا انتقلنا من 
هيكل إسناد ساكن إلى هيكل متحرك بالنسبة للأرل» وإن كانت قواعد هذا الانتقال لاتتشق 
مع قواعد الانتقال في الفيزياء الغاليلية - النيوتنية! وإذا أردنا أن تتفق هذه القواعد مع تلك 
فلابد عندئذ من تعديل إحدى ججموعي المعادلات أو الأحرى - وإلا وحب أن نتخلى عن مبداً 
النبة 

م يكن أيدشتين ميالا للتحلي عن مبداً النسبية» لأن حسه الفيزيائي الغريزي حعله يصر على 
ا عا a‏ أضف إلى ذلك آنه كان يعرف حق 
المخرفة أن فيزياء غالبليه يرين بالسبة ٠‏ حميع الظواهر المعروفةء م تكن قد احتبرت عملياً إلا في 
حالات ات ا بالنسبة لسرعة الضويء لذلك لم يكن عدم اتفاق هذه ا 
مبدأً النسبية واضحا عثل هذا الوضوح. وكان يعرف أن سرعة الضوء وحدها هي الي تتطلب 
سرعات كبيرة حدا لكى يكون عدم الاتفاق هذا واضحا. لذلك يجب أن نعرف من سلوك 
الضوء ماهو مبداً النسبية الذي يجب أن نتبناه - أما هذا السلوك فنتعرفه من معادلات مكسويل 
فهي الضابط له. فيجب الاحتفاظ إذن .مبداً النسبية المتفق مع هذه المعادلات» كما يجب تعديل 
قوانين غالیليه-نيوتن لكي تتفق معه 

وكان لورنتز قد اهتم بهذه المسألة وحلها حزئيا قبل بوانکاریه وأینشتین. وکان قد تبنی 
نحو عام 1895 وحهة النظر القائلة إن القوى الى تحعل أحزاء الشيء المادي متماسكة هي قوى 
کی ا کا ن ا ا حه كف ي ان عق ا ااا ا 
الحقيقية القوانين المستخحرحة من معادلات مكسويل. وقد اتضح له أن أحدى نتائج هذه 
الفرضية هي أن الجسم المتحرك بسرعة بعكن مقارنتها بسرعة الضوء بحب أن ينكمش قليلا في 
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اتجاہ الح ر کة (انکماش فیتجزرالد- لورنتز 0۲٥۸٤2‏ 1ھإمع۲2آ۴ ). و کان لورنتز قد استخدم 
هذا الانكماش لتفسير النتيحة السلبية المحيرة الى تمحضت عنها تحربة ميكلسون ومورلي 
ele Michelson, Morley‏ 7 إذ دلت على أنه لاإعكن استخدام الظواهر الكهرطيسية لتعيين 
السكون المطلق هيكل إسناد ما. (فقد أثبت ميكلسون ومورلي أن سرعة الضوء الظاهرية على 
سطح الأرض لاتتأثر بجركة الأرض حول الشمس - وكان هذا مناقضا حدا للتوقعات). 
فياترى هل تتصرف المادة هكذا دائما بطريقة لايعكن معها كشف حركتها (المنتظمة) عليا؟ 
هذا ماكان بالتقريب هو استنتاج لورنتزء ناهيك عن أنه كان مقيدا بنظرية محددة في المادة 
لايو حد فيها قوی ذات أثر سوى القوى الكهرطيسية. أَمّا بوانكاريه» فلكونه رياضيا بارزا» فقد 
استطاع أن يثبت عام 1905 أن ليس أمام المادة سوى طريقة واحدة لان تتصرف فاو 
النسبية المتضمن في معادلات مكسويل. لذلك لايعكن أن نكتشف عغليا أية حركة انسحابية 
منتظمة. وقد توصل إلى فهم أوسع لمضامين هذا المبدأ (عا فيها "نسبية التزامن" الى سنراها عما 
قریب). ویبدو انه کان یری فيه جرد إمكانية من الإمكانيات» ولم يشاطر أينشتين الاعتقاد بأنه 
لبد من وحود مبدا ا 

والحقيقة أنه يصعب إلى حد ما استيعاب مبداً النسبية الذي تحمَقَه معادلات مكسويل - 
الذي يعرف بالنسبية الخاصة - إذ إن هذا المبدأ سمات لاحدسية لمكن التسليم في بادئ 
الأمر بأنها من حواص العام الذي نعيش فيه. وهذا صحيح» فالنسبية الخاصة لمكن أن تفهم 
بالصورة اللائقة من دون التصور الأ بعاد الذي أدحله في عام 1908 الرياضي الروسي/الألماني 
ذو البصيرة الأصيلة منكوفسكي Hermann Minko wsky‏ (1909-1864). و کان منکوفسکي 
هذا أحد أساتذة أينشتين في بولتكنيك زوريخ. وكانت فكرته الأساسية الجديدة تتلحص في 
أن المكان والزمان يجب إعتبارهما معا كياناً واحداً أطلق عليه اسم: الملكان-الزمان (الزمكان) 
الرباعي الأبعاد. فقد أعلن منكوفسكي في عام 1908 في محاضرة ألقاها في حامعة غوتنغن 
الفكرة التالية: 

لقد حكم على ا )كان ذاته» وعلى الزمان أيضاًء أن يضمحلا مذ الآن إلى جرد 
طيفين» وألا يقى واقع مسقل اا لاتحادهما معا . 
لذلاك سنحاول أن نفهم سس النسبية الخاصة في لغة الزمان-المكان أو (الزمكان) المعبرة 


ال اتی بها منكوفسكي. 


کان بوانكاريه يعتقد أن أي ظاهرة يعكن تفسيرها بعدة فرضیات. ولکنه عبر في کتابه "العلم والفرضية" عن أن مبداً 
النسبية يفرض نفسه علينا بقوة. 
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تأتي إحدى صعوبات التعبير عن مفهوم الزمكان من أنه رباعي الأبعادء وهذا ما يجعل 
تصوره صعباًء ولكن بعد أن تخطينا سالمين لقاءنا مع فضاء الطور فلن نحد صعوبة مع جرد أبعاد 
أربعة! بل نلجاً كما في السابق إلى "الحيلة" ونتصور فضاء ذا أبعاد أقل - ولكن احتيالنا الآن 
أحف عا لايقاس من السابق» وسيكون تصورنا بالمقابل أكثر دقة. إن بعدین (واحد للمكان 
وآحر للزمان) يكفيان عادة لأغراض كثيرة. ولكي أستميح القارئ عذرا في أن أغامر قليلاً 
وأتمادی إلى الثلاثة أبعاد (ائنان للمکان وواحد للزمان). فسيعطينا ذلك صورة حيدة لن جحد 
e E‏ إلى حالة الأبعاد الأربعة 
كاملة. والفكرة التي يحب أن تظل في أذهاننا بشأن هذا المحطط هي أن كل نقطة منه ثل 
ا - أي نقطة في المكان في لحظة معينة» لأن النقطة في الفضاء ليست سوى وحودآني. 
فالمحطط بأكمله بعشل التاريخ بأكمله: ماضيه وحاضره ومستقبله. ولا كان كل حسيم يحافظ 
على بقائه فترة من الزمن» فهر لاعئل بنقطة وإغا بخط يسمى حط كون عمنا-لاءمس ذلك 
الجسيم. فهذا الخط يصف تاريخ الحسيم طيلة بقا؟*» وهو مستقيم إذا كانت حركة الجسيم 
منتظمة» ومنحن إذا كانت متسارعة. 

ولقد صورت ف الشکل 16-5 زمکانا ذا بعدین مکانیین وبعد زماتی واحد. وتیل آن 
الإحداثي الزماني ا يقاس في المنحى الرأسي» وأن الإحدايين المكانيين 2ك يقاسان في 
الستوي الأفقيٴ . وعثل المحروط عند ال ركز تخروط الضوء (المستقبلي) N‏ 
ولفهم مدلول هذا المحروط نتخيل انفجارا محصل عند 0 (الحادث 0). (فالانفجار يحصل إذن 
عند مبدأ الإحداثيات المكانية في الزمن 0 =1). فمخروط الضوء هذا هو تاريخ الضوء الصادر 
عن الانفجار. أما تاريخ الومضة الضوئية في مكان ذي بعدين (× و 2) فيعبر عنه بدائرة تتوسع 
بسرعة الضوء .٥‏ واما في مان كامل ثلاثي الأبعاد فسيكون تاريخ الضوء كرة تتوسع 
بالسرعة . -هي في الحقيقة الحبهة الكروية لموحة الضوء- ولكنناحأفا هنا (في الشكل) 
لمنحى المكاني بء لذلك حصلنا على دا E E E GL‏ 
سقوط حجر قذف فيه. ونستطيع أن نری هذه الدوائر في خطط الزمکان بأحذ مقاطع أفقية 
متتابعة نحو الأعلى للمحروط. نمثل المستويات الأفقية ةنق الكاط رضغا كات لأرضاع عختلفة 
بحسب تزايد الإحداثي الزمي ). والآنء إن من مات النظرية النسبية أنها تقول باستحالة 
ح ركة حسيم مادي بسرعة تفوق سرعة الضوء (وسنتحدث عن ذلك أكثر فيما بعد). فجحميع 
الجسيمات المادية المنبعثة من الانفجار يحب أن تتخلف عن الضوء. وهذا يعي في لغة الزمكان 
أن حطوط الكون للجسيمات المنبعثة من الانفجار يجب أن تقع داحل مخروط الضوء. 


ب ع اجان لعل 6 براه خر ج و الکن لل ات ف با 
° على المنحى الرأسي. وهذا شيء مريح (انظر مايلي). 
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الشكل 16-5: يمثل هذا الشكل أحد مخاريط الضوء في زمكان منكوفسكي (فیه بعدان مکانیان فحسب)» وهو 
يصف تاريخ ومضة ضوئية من انفجار حصل عند الحادث 0» أي عند مبداً الزمكان. 
وغالبا مایکون وصف الضرء بلغة الجسيمات -الي تدعى فوتونات - ا 
الكهرطيسية هو المناسب» ولابأاس فى أن نتصور ارا الا و وة "حزمة" 
من اهتزاز الحقل الكهرطيسي العالي التواتر. والحقيقة أن لغة الفوتونات ستكون أنسب 
u‏ الوصف الكمومي الذي سندرسه في الفصل القادم» غير أن الفوتونات في الفضاء 
الخالي تسير في حطوط مستقيمة بالسرعة .٠‏ وهذا يعن أن حط الكون للفوتون ر دای 
زمكان منكوفسكي بصورة حط مستقيم ميل على المنحى الرأسي بزاوية 45° فالفوتونات 
لمنبعثة من الانفجار عند 0 ترسم خروط الضوء الذي رأسه عند 0. 
وجب أن تتوافر هذه الخواص بوحه عام في جميع نقاط الزمكان من دون وحود شيء 
حاص بالمبدأً 0» فهو لايختلف عن أية نقطة أحرى. ولابد أن يكون هناك مخروط ضوء يحمل 
المعنى نفسه» في كل نقطة من الزمكان وشأنه شأن مخروط الضوء في المبداً. أي أن تاريخ أي 
وميض ضوئي - أو إذا كنا نفضل الوصف الجسيمي للضويء نقول إن حطوط الكون 
للفوتونات- تقع دائماء وفي أي نقطة» على امتداد مخروط الضوء فيها. أما تاريخ أي حسيم 
مادي فيجحب أن يقع داحل خرط الضوء لأية نقطة بعر فيها. الأمر الذي وضحناه لش 
17-5. فيجحب أن تعد أسرة مخاريط الضوء في جميع النقاط حزءا من هندسة منكوفسكي 
للازمکان. 


YAN 


الشكل 17-5: شكل يمثل هندسة فضاء منكوفسكي. 
تری مانو ع "هندسة منکوفسکي '؟ حقا إن البنية المؤلفة من خخاريط الضوء هي أهم ”ماتهاء 
إلا أن في هندسة منكوفسكي. أيضا ماهو أهم» إذ إن هناك مفهوم "المسافة" الذي لايختلف 
كيرا عن مثيله في هندسة إقليدس. فالمسافة الي تفصل نقطة (2 ,ر ,×) عن المبدأً في هندسة 
إقليدس للأبعاد الثلانةء تعطى بدلالة الإحداثيات الديكارتية العادية بالعبارة: 


+ س + 2 = م 


(أنظر الشكل 18-5ه» فهذه العبارة هي نظرية فيشاغورس لاأأكثر - وإن كانت مألوفة كش 
راء في حالة البعدين). آما فى هندسة منكوفسكي الثلانية الأبعادء فعبارة المسافة تشبه تلك 
كرا في صيغتها (الشكل 18-5ط) والاحتلاف الأساسي هو أن لدينا الآن إشارتي ناقص: 
(x/c)* - (z/c)‏ 2 = 2 
والصحيح أكثر طبعاء هر أن لدينا هندسة منكوفسكية رباعية الأبعادء فعبارة "المسافة" فيها 
جب آن تکون: 
)y/c(* - )/(‏ - (/») - ا = 2ی 


0P2 = × + ر + س‎ OP = 2 - )x/c)” - (z/e) 


الشكل 18-5: مقارنة بين قياس "المسافات" في هندسة إقليدس (4) وهندسة 
منكوفسكي (0) (حيث تعن "المسافة" "زمنا ممارسا"). 
- 241 - 


تری ماالمعنى الفيزياء ا TS‏ العبارة؟ لنفرض أن النقطة العنية - آي 
انقطة و الي إحدااتي 3 ,ك ) أو في الحالة الفلائية الأبعاد 3 2 1,2( أنظر 
الشكل 16-5 - تقع داحل 2 ا (الخاص بالمستقبل) في النقطة 0. فالقطىة المستقيمة 
تل حزءا من تاريخ حسيم مادي ان کو ی قان افر ها "فطول" 
القطعة 0۴ المنكوفسكي (ء) له تفسير فيزيائي مباشر» إنه الفرة الزمبية الي "قضاها" الجحسيم 
بين الحادث 0 والحادث ۲. وهذا ر a SS‏ 
الحسي اء عندئذ یکون فرق المي ين المسجلين عليها عند 0 رعند ‏ هو بالمحديد و 
فالاحداثي الزمن †» حلاف للتوقعات» ليس للمقدار نفسه الذي مغل الزمن الذي تقيسه ميقاتية 
دقيقة» وهو لايصبح كذلك إلا إذا كانت هذه الميقاتية ساكنة بالنسبة لمنظومة الإحداثيات 
(أعي إلا إذا كانت إحدانياتها ي د ذات قيم ثابتة)» الأمر الذي يعي ان الميقاتية ها حط 
كون رأسي في المحطط. ف "ا" لاتعيْ "الزمن" إلا بالنسبة لراصدين واقفين (أعن أن حطوطهم 
ا ر ا تاو ع کد رت د (يتحرك بافطام مدا قن 
البداً © فهي تما للنسية القاضة الكبة 5 


وهذه حقيقة منذهلة - وعلى حلاف تام مع القياس الغاليلي -النيوتن الفطري للزمن» فهو 
عندهما ببساطة قيمة الإحدائي ). N,‏ 
دائما إلى حد ما من ) في حال وحود أدني حركة (إذ يتضح من المعادلة أعلاه أن ”و اقل من 
ماداسمت کے د دح لیست کلھا اصفارا)ء فال رکة (أعێ حین لایکون 0۴ على امتداد حور 
الزمن )) تسعى إلى "طا" الساعة بالمقارنة مع ) - أعي بالنسبة لما بحري في جملة إحدائياتنا. 
فحين تكون سرعة هذه الح ركة صغيرة بالمقارنة مع » تکون » و ) متساویتين تقريباء الأمر 
الذي يفسر عدم إدراكنا المباشر لتباطۇؤ الميقاتية المتح ركة. أما في أقصى الطرف الآحرء آي حين 
تكون السرعة هي سرعة الضوء نفسها نفسهاء عندئذ تقع ۲ على مخروط الضوء ونحد أن 0 = 
فمخحروط الضوء هو بالتحديد بحموعة النقط الي 'بعدها" امنكوفسكي عن 0 (أعيٰ e‏ 
هو صفر. فالفوتون لايعاني إذن مرور الزمن إطلاقا (و"لايحق" لنا تجاوز الحالة القصوى» 
حين تتحرك ۲ حارج مخروط الضويء إذ إن ذلك يعن أن تأحذ و قيمة تخيلية - أي الجذر 
الربيعي لعدد سالب - وتخرة ق القاعدة القائلة إن الجسيمات المادية أو الفوتونات لاعكن 
أن تسير بسرعة تتجاوز سرعة الضوء ) 

وينطبق هذا المفهوم المنكوفسكي "للمسافة" أيضاء على أي زوج من نقاط الزمكاف بشرط 
أن تكون إحدى النقطتين واقعة في عخروط الضوء للأحرى - أي حين يعكن لحسيم ماأن ينتقل 
من إحداهما إلى الثانية. وإذا اعتبرنا ببساطة أن 0 انتقلت إلى نقطة أحرى في الزمكانء فإن 


وعلى الرغم من ذلك هناك حوادث تفصل بينها قيمة سالبة لر 8» ويكون للكمية ا 
مسافة عاديه» وذلك بالنسبة للراصد الذي يظهر له هذان الحادتان متزامنین (راحع القسم الأحیں). 
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المسافة المنكوفسكية ب ين النقطتين [المذكورتين] تقيس أيضأ الفارة الزمنية الي تسجلها ميقاتية 
تتحرك من إحداهما إلى الأخرى بانتظام. وحين جيز للجسيم بأن وو ا ا 
امنكوفسكية بين النقطتين صفرأء وتكون كل من النقطتين واقعة على مخروط الضوء للأحرى - 
وتستخحدم هذه الحقيقة في تعريف روط الضوء لتلك النقطة. 

يكمن جوهر النسبية الخاصة فى الحقيقة» 0 الأساسية هندسة منكوفسكي الي يقاس 
فيها "طول" حطوط الكون بهذه الطريقة الغريبة الى رلت بأنها الرمن الذي تقيسه (أو تقضيه) 
ميقاتيات فيزيائية. ونخص بالذ كر هنا المفارقة الي تدعى "مفارقة التوأمين" الى قد يكون القارئ 
على علم بهاء واليي يبقى فيها أحد التوأمين على الأرض بينما يرحل الثاني إلى نحم قريب ويعود 
منه سائرا فى الذهاب والإياب بسرعة كبيرة تقرب من سرعة الضوء. لقد تبين أن التوأمين بعد 
عودة المسافر يختلفان في عمريهماء إذ جد المسافر نفسه أنه لايزال شابا» في حين أصبح أحوه 
انظ غل ار سا وهذا أمر يسهل وصفه في هندسة منكوفسكي - إذ يرى المرء 
أنهاء على الرغم من كونها ظاهرة حيرة» ليست مفارقة حقيقية. فإذا كان ۸€ ثل الخط الكوني 
للذي بقي على الأرض» يكون الخط الكوني للمسافر مركبا من قطعتين ۸8 و 8€. تلان 
مرحلىَ الرحلةء الذهاب والإياب. فالتوأم الباقي على الأرض عاش الزمن الذي يقيسه ۸€ بينما 
عاش المسافر الزمن المعطى .عجمر ع" المسافتين A8‏ ر 8€ وهذان الزمنان (زمن الرحلة وزمن 
البقاء) ليسا متساويينء وإنغا جحد العلاقة: 

AC > AB + BC 


ال تظهر بالفعل أن الزمن الذي عاشه التوأم الذي بقي على الأرض» أطول من الزمن الذي عاشه الراحل. 


الحالذ الاقليدية 
AC<AB+ 8C‏ 


مازاجحة الخلك 
AC> AB+ 8C‏ 


۸A 


الشكل 19-5: يمكن فهم مفارقة النسبية الخاصة الي تدعى "مفارقة التوأمين" بعبارة متراححة المخلث 
الكو فتك (وقد أعطينا الحالة الإقليدية ا للمقارنة). 
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تبدو المتراححة أعلاه بديلاً نظيرا ل اجحة الغلث المعروفة فى الهندسة الإقليدية العادية. 

(أي: إذا كانت ٤‏ ,8 ,۸ ثلاث نقاط ليست على استقامة واحدة في فضاء إقليدي فعندئذ) 
AC < AB + BC‏ 

وهذه الراححة» تنص على أن ججموع ضلعين في مثل ت كبر دائما من الضلع الثالفة. الأمر 
الذي لايمكن أن ننظر إليه بأنه مفارقة! فنحن موتلفون كل الائتلاف مع الفكرة القائلة إن قياس 
السافة الإقليدي على طول مسار من نقطة إلى أحرى (هنا من 4 إلى )٤‏ يتوقف على المسار 
الفعلي الذي نتخذه. (والمساران في هذه الحالة هما ۸€ والطريق الأطرل .)A8٣‏ وهذامثال 
عن فكرة أن أقصر مسافة بين نقطتين (وهنا 4 و )٤‏ تقاس على طول الخط المستقيم الواصل 
بينهما (الخط 4€) أما قلب إشارة المتراححة فى الحالة المنكوفسكية فينشاً من تغييرات الإشارة 
ف تعريف "المسافة". لذلك أصبحت ۸٤٥‏ المنكوفسكية "أطول' من الطريق .۸8٤٣‏ وهذه 
النتيجة في فضاء منكوفسكي» هي حالة حاصة من نتيجة أعم تقول: إن أطول حط كوني 
(ععنی اطول زمن ممارس) بين الخطوط الكونية الواصلة بين حادئين هو امستقيم (أعيٰ الذي 
لاتسار ع فيه). فإذا بدأ توأمان عند حادث واحد 4 وانتهيا عند الحادث نفسه ٤‏ وتحرك الأول 
مباشرة من 4۸ إلى ٤‏ من دون تسار ع» أما الثاني فقد تسار ع» عندئذ يكون الزمن الذي أمضاه 
الأول عندما التقيا ثانية أطول من الزمن الذي أمضاه الئاني. 

فإدحال o‏ لقياس الزمن» قد ييدو عملا أحرق» لاحتلافه عن أفكارنا 
الحدسيةء إلا أن هناك الآن أدلة بجحريبية عديدة تؤيده. هفاك غا یمات کت در عديدة 
تتفكك (أي تتجراً إلى حسيمات أخرى) في سلم زمي معين, E ET‏ 
بسرعات تقرب من سرعة الضوء. (كالأشعة الكونية مغلا الي تصل الأرض من الفضاء 
الخارحى البعيدء أو الجسيمات فى المسرعات الجسيمية الصناعية). فزمن تفكك هذه الجسيمات 
أ رها بطل ا اا ماس الات اة را اك تة 
أكثر من هذه» أن الساعات (أي "الساعات النووية") ال م اة ھی ن ای بحیث»› 
هكن أن نكتشف بها مباشرة آثار تباطو الزمن نتيجة لنقل هذه الساعات في الطائرات السريعة 
حدا الي تطير على علو منحفض. وقد اتفقت النتائج مع قياس "المسافة" المنكوفسكية ‏ وليس 
مع )! (وللتقيد بالدقة التامةء أحذ ا رتفاع الطائرة بعين ايار رضمبت الحسابات آثار التقالة 
الإضافية الصغيرة» ا ل او و ت هذه أيضاً مع المشاهدةي كما سنرى في المقطع 
التالي). وهناك إضافة إلى ماسبق نتائج ترتبط | را ا العام للنسبية الخاصة» وهي 
ار کا ره ی وإحدى هذه النتائج» علاقة أينشتين الشهيرة: 


E = mc2 
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ال تساوي في الحقيقة بين الطافة والكتلة» فهي تؤدي» كما سنرى في نهاية هذا الفصلء» إلى 
نتائج مغرية بعيدة المنال بالنسبة لنا. 

على أني لم أشرح بعد كيف ينضوي مبداً النسبية في هذا المحطط العام» أو كيف يعكن أن 
يكون الراصدون الح ركون .عختلف السرعات المنتظمة متكافئين بالنسبة للهندسة 
المنكوفسكية؟ أو كيف حكن نحور الزمن قي الشكل 16-5 (أي خط الراصد المتوقف) أن يكون 
مکافما بکل معنى الكلمة لأي حط کوني مستقیم آحس ولیکن على امتداد 0۴ (أي عط 
راصد متحرك)؟ لفهم ذلك» سوف ن ركز تفكيرنا أولاً على لهندسة الإقليدية : إن من الواضح 
أن نظريات هذه اهندسة بالنسبة لأحد مستقيمين .مفرده» هي نفسها بالنسبة للاأحر (اي أن 
اللستقيمين متكافئان فيما يتعلق باهندسة ككل). بالفعل» من السهل أن نتصور أن الفضاء 
الإقليدي كله قد "انزلق ككتلة صلبة على نفسه" إلى أن انطبق أحد المستقيمين على الآحر. 
ويسهل تصور ذلك إذا اكتفينا بحالة البعدين» أي المستوي الإقليدي. إذ ينزلق الملستوي على 
نفسه كما تنزلق ورقة دون تشوهها على سطح مستو إلى أن ينطبق مستقيم ما مرسوم عليها 
على مستقيم آخحر مرسوم على السطح. فمن الواضح أن الح ركة الصلبة تحافظ على بنية 
اهندسة. وكذلك نثمة شيء مماثل هذا ينطبق على الهندسة المنكوفسكيةء وإن كان بوضوح أقل» 
إذ على المرء أن ي ركز انتباهه على ماتعن كلمة "صلب". والآنء يجب أن نأحذ بدلا من قطعة 
الورق الي جعلناها تنزلق على السطح» نوعا حاصا من المادة» مكتفين في البدى للسهولةء جالة 
البعدين» وبصورة تحافظ معها مناحي الميل 45° على ميلها 45° بينما يتاح للمادة أن تتمدد قي 
أحد هذين المنحيين وتنكمش في المنحى الآحر. الأمر الذي مثلناه في الشكل 20-5 أما في 
ل 5 فقَد حاولت أن أوضح ماهي الأمور الى شملها هذا التحول ف الأبعاد الثلائة. 
ومن الواضح أن هذه الح ركة "الصلبة" الي تدعى حركة بوانكاريه (أو حركة لورنتز غير 
المتجانسة) حكن ألا تبدو مغل ح ركة حسم "صلب" بكل معنى الكلمة» ولكنها تحافظ على 
جميع المسافات المنكوفسكية» و"احافظة على هذه المسافات" هو مايرمي إليه قولنا حركة 
"صلبة" قى المندسة الإقليدية. وليس مبداً النسبية الخاصة سوى التأكيد على أن الفيزياء لايطراً 
عليها أي تغيير من حراء ح ركة بوانكاريه في الزمكان. ونخص بالذ كر» أن الفيزياء عند الراصد 
المتوقضف $ الذي حطه الكوني هو حور الزمن في الصورة المنكوفسكية الأصلية (الشكل 16-5)» 
مكافئة بكليتها لفيزياء الراصد "المتحرك" N‏ الذي خحطه الكوني على امتداد 0۲. 

يعثل كل مستوء معادلته من الشكل 1 = ثابت» "الفضاء" في "زمن" معين ) بالنسبة للراصد 
8 أي أن هذا اللستوي هو طائفة الحوادث الي ينظر إليها الراصد $ في الزمن ) بأنها متزامنة 
(أي أنها حدنت کلها ف "الزمن نة" .(t‏ وسنصطلح على تسمية هذه المستويات فضاءات 5 
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التزامنية . وعندما ننتقل إلى راصد آحر M1‏ يجب أن نحرك هذه الطائفة الأولى من الفضاءات 
التزامنية بح ركة بوانكاريه إلى أن تصبح طائفة حديدة هي فضاءات ١‏ التزامنية(17), ولنلاحظ 
أن هذه الفضاءات الأحيرة تبدو مائلة حدا فى الشكل 21-5. أا إذا فكرنا بحسب حر كات 
الأحسام الصلبة في الهندسة الإقليدية فقد يبدو هذا الميلان في الاججاه الخطاء ولكنه هر مايجب 
توقعه في الحالة المنكوفسكية. وبينما يعتقد 8 ان جميع الحوادث الواقعة على المستوي الذي 
معادلته ) = ثابت هي حوادث متزامنة» يكون لدى M‏ رأي مختلف: إذ إن الحوادث الواقعة 
على كل فضاء من فضاعية التزامنيين المائلين هي الي تبدو له متزامنة! فاهندسة المنكوفسكية 
لاتقدم بذاتها مفهوما واحدا 'للتزامن"» بل إن كل راصد يتحرك ح ركة منتظمة يحمل معه 
فكرته الخاصة عما يعنيه "التزامن'. 


N 


الشكل 20-5: حر كة بوانكاريه في زمكان ذي بعدين. 


.Q 


الشكل 21-5: ح ر كة بوانكاريه في زمكان ثلائي الأبعاد. ويصف المحطط الأيسر الفضاءات المتزامنة 

بالنسبة إلى الراصد 8» والمخحطط الأمن الفضاءات الترامنة بالنسبة إلى 41. رلنلاحظ أن 8 يعتقد آن ۴ يسبق @ 

أي يحدث قبله)» في حين آن 41 يعتقد أن @ يسبتق ۸ (ننظر إلى ال حر كة هنا بأنها سلبية» .معنى أنها لاتترك أثرا 
إلا في احتلاف الأرصاف الى يطلقها الراصدان 8 و M‏ على زمكان رواحد معين لاغير.) 
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لننظر إلى الحادثتين ۸ و Q‏ في الشكل 21-5» حيث يبدو أن الحادث ۸ يقع في نظر 8 قبل 
«<Q‏ لأن ۸ يقع في فضاء تزامني سبق .Q‏ آما في نظر 0 فالوضع بعكس السابق» وتقع Q‏ في 
فضاء تزامن سبق ۸. وهكذاء يقع الحادث ۸ بالنسبة لأحد الراصدين قبل »Q‏ أما بالنسبة لآحر 
فیقع بعده (ولایمکن آن يقع ذلك إلا بسبب آن ۴ و @ هماء كما يقال» مفصولین حدهما عن 
الآحر .حسافة من النوع ا مكاني» الأئر الى تش هه أن كلا سهت يقع حارج مخروط الضوء 
للآحر. لذلك لابمكن جسيم مادي أو لفوتون أن يرحل من أحدهما إلى الآحر). وحتى في 
ال عات جه جد ا کن أن عدت هذ ادات التب الزمنٰ بين حوادث 
تفصل بينها مسافات شاسعة. فإذا كان هناك شخحصان يسيران ببطء فى الطريق ومر أحدهما 
بجانب الآحر فإن الحرادث الي تقع في بجرة المرأة المتلسشلة Andromeda‏ (رهي أقرب ججرة 
ضخحمة إلى جحرتنا درب التبانة» فبعدها عنا يقرب من 000 000 000 000 000 000 20 كي 
وهي الحوادث الي يحكم الشخحصان بأنها متزامنة مع لحظة مرور أحدهما بجانب الآحر» هذه 
الحوادث يعكن أن يبلغ الفرق الزمي بينها عدة أيام. (أنظر الشكل 22-5). فعند أحد 
الشخحصين» يكون الأسطول الفضائي الذي أطلق بقصد إزالة الحياة على الأرض قد أصبح في 
طريقه إليها. بينما لايكون القرار نفسه بشأن إطلاق الأسطول أو عدمه قد اتخذ بالنسبة لللآخر. 


المرأة المسلسلة الأرض 


الشكل 22-5: الشخحصان ۸ و 8 يسيران ببطء ور أحدهما بالآحر. ولکن لدیهما نظرتان ختلفتان بشان 
انطلاق الاسطول الفضاتي من جرة المرأة المسلسلة في لحظة تلاقيهما [فهي قد أقلعت بالنسبة إلى ۸ ولكن 
ليس بعد بالنسبة إلى 8]. 
نسبية أينشتين العامة 
EL AES‏ کا سا م 
واحدة على الأرض (وقد عرف ذلك ببصيرته النافذة وليس نتيجة ملاحظته المباشرةء لأن 
a a E AN‏ الهواء. ولابمكن أن يتحقق له ذلك إلا إذا 
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Se E N 
ذاك ثلاثة قرون قبل أن يتحقق مدلول هذا الإلهام» ويكون حجر الزاوية لنظرية عظيمة هي‎ 
نظرية أينشتين النسبية العامة - أي ذلك التفسير الخارق للقالة الذي احتاج لتحقيقه» كما‎ 
سنرى بعد قليل» إلى مفهوم الزمكان النحني.‎ 

ولكن ماالصلة بين إمام غاليليه وفكرة "انحناء الزمكان"؟ وكيف أمكن له أن يتحول إلى 
تلاك SS‏ بإعادة استنتاج مشروع 
نيوتن (الذي تتسارع الجسيمات سيه تحت تائير التقالة) بل أفغخلت عليه :الفخسن: > على رغم 
الدقة الفائقة الموحودة فيه. ثم» أمن الجائز حقا أن يكون إلمام غاليليه القديم قد احتوى على 
شيء م تتضمنه نظرية نيوتن فيما بعد؟ 

نېداً بالإحابة عن السوال الأخحير لأنه الأسهل. ترى ماالذي يحدد تسار ع الجسم تحت 

ر الفقالة فعا الط ية رن ها أرلا تأثير قوة الثقالة على الجسم» الي نعرف أنهاتضاسسب 
نيوتن في الجاذبية الثقالية. ثم هناك مقدار التسارع الذي يكتسبه حسم 
حاضع لقوة ماء فهذا التسار ع بحسب قانون تو الثاني يتاسب عكساً مع كتلة الجسم 

والحقيقة الي اهتدى إليها إلمام نيوتن هي أن "الكتلة" الي طهر ي فانون قوة ا 
الكتلة في قانون نيوتن الثاني (إذ لارو اا خان يقال "متناسبة" مع» بدلا من "هي 
نفسها'). فهذه الحقيقة هي الي تضمن استقلال تسارع الجسم تحت تأثير الثقالة عن كتلة 
الجسم مع العلم أنه مامن شيء في مشرو ع نيوتن العام يتطلب أن يكون مفهوما الكتلة هذين 
متطابقين. ولم يكن هذا التطابق أمرأمسلما به إلا عند نيوتن. وما يلفت النظطر هو أن القوى 
اهربا فة غاا للقري القالة ى أنها ضا متناسبة عكسا مع مربع اللسافة» ولكن 
القوى الكهربائية متناسبة مع الشحنة الكهربائية ال تختلف احتلافا كليا عن الكتلة في قانون 
نيوتن الثاني. ولاينطبق إمام غاليليه على القوى الكهربائيةء لأن الأحسام الحخر ةر كربا 
التي تزك ني حقل كهربائي لا E EDE‏ 

دعونا نسلم موقتا بإهام غاليليه كما هو - في حالة الح ركة تحت تأثير الققالة - ولنتساءل 
ماهي نتائجه. فلنتخيل غاليليه وهو يرك حجرين يسقطان من برج بيزا المائل. فلو كانت هناك 
آلة تصوير فيديو فوق أحدهما موجحهة نحو الآحر» لظهر هذا الأحير فى ار الفضاء 
وكأنه غير متاثر بالثقالة (الشكل 23-5)! الأمر الذي يدل بلاشك على أن الأحسام كلها 
تسقط بسرعة واحدة تحت تأثير الثقالة. 

لقد تجاهلنا هنا مقاومة الهواء. n‏ هذه 
الأفكارء إذ الدع راق الفا لكن "السقوط'" عندئذ يعن جرد ا 
المناسب تحت تأثير الثقالة. إذ ليس من الضروري أن يکون N‏ الأسفل» أي 
خو مركز الأرض. فد تکرن هناك كذاق م کے أف لر كة ذا كانت هتو ال 
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الأفقية كبيرة بصورة كافية كان سقوط الجسم عندئذ ورانا حول الأرض من دون أن يقزب 
تفا اذا فالسير في مدار حر تحت تأثير الثقالة» ليس سوى طريقة معقدة (ومكلفة خ 
"للسقوط". ولايختلف الأمر ف هاه اا ادا عن فر رة آل اضرو ادن ال كررة اكه 
إذ يرى رائد الفضاء م ركبته الفضائية عائمة أمامه في أثناء "سيره الفضائي" وكأنها غير متأثرة 
بقوة الثقالة الي تؤثر بها كتلة الكرة الأرضية المائلة تحتها (أنظر الشكل 24-5) وهكذا نستطيع 
أن نلغي عحليا تأثيرات الثقالة بالانتقال إلى "هيكل الإسناد المتسار ع" المرتبط بالسقوط الحر. 

بهذه الطريقة» أي بالسقوط الحر» يعكن إلغاء الثقالة لأن تأثيرات الحقل الثقالي لاتختلف 
بشيءِ عن تأثيرات التسار ع. فمثلا حين تکون داحل مصعد يتسار ع نحو الأعلى» تشعر عندئذ 
بتزايد الحقل التقالي الظاهري. وإذا كان المصعد يتسار ع إلى الأسفل» تشعر عندئذ بتناقصه. أما 
إذا انقطع حبل تعليق المصعد (رأهملنا مقاومة المواء وتأنير الاحتكاك) عندئذ يلغي التسار ع 
ا تأثير الثقالة نهائيا. ويبدو ركاب المصعد عائمين بحرية - مثل رائد الفضاء 
أعلاه - إلى أن يصطدم المصعد بالأرض! حتى أن تسارعات القطار أو الطائرة عكن أن تجحعل 
إحساس الراكب حيال شدة الثقالة واججاههاء غير متطابقة مع ماتوحي له به الرؤية العيانية 
المعتادة الى يحدد بها أين يجب أن يكون "الأسفل"؟ ذلك لأن تأثيرات التسار ع وتأثيرات الثقالة 
تشبه إحداهما الأحرى كل الشبه. الحقيقة (اي كون تأنيرات الثقالة مكافعة لتأثيرات 
هيکل الإسناد المتسارع) هي ما ماه اَي principle of equivalence TT‏ 


الشكل 24-5: يرى راتد الفضاء مر کبته الفضائية ال 23-5: غاليليه يرك حجرين يسقطان (مع آلة 
طافية أمامه و كأنها غير متاثرة بالثقالة . تصوير فيديو على أحدهما) من برج بيزا المائل. 


أ تعود هذه التسمية إلى ماخ 130 ٤۲5‏ (1916-1838) قبل أينشتين بأكثر من عشرين عاماً. وقد استخدمها 
بوانكاريه بعده في كتابة "العلم والفرضية" طبعة عام 1906 . 
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كل ماقيل حتى الآن هو "محلي". ولكن إذا أتيح للمرء أن يقوم بقياسات على درجحة كافية 
من الدقة (وليست علية بكل معنى الكلمة)» أمكنه عندئذ» من حيث المبدأء أن يتحقق وحود 
احعلاف بين حقل ثقالي "حقيقي" وتسارع صرف. ولقد بينت في الشكل 25-5 مع شيء من 
امبالغة» كيف أن الحسيمات الي نظمت في البدء في شكل كروي مستقر» ستبدأً عند سقوطها 
قرا را ت تئر الال انار ن عم اتقام القل الشال راليري: وبرخ ع 
الانتظام هذا لسببين» أوهماء لأن مركز الأرض يبعد مسافة منتهية» عن الجسيمات» نما نجعل 
الجسيمات الأقرب إلى سطح الأرض ذات تسارع إلى الأسفل أكبر من تسارع الجسيمات 
الأعلى منها (تبعا لقانون الربيع العكسي). وثانيهماء لأن هناك (بسبب أن بعد مركز الأرض 
عن الجسيمات منته)» احتلافات طفيفة في منحى هذا التسار ع بالنسبة لمحتلف الإزاحات 
الأفقية للجسيمات عن احور الواصل بين مركز الأرض وم ركز كرة الجحسيمات. وهكذا يؤدي 
عدم الانتظام هذا آل کو الل الک ری وها طا ول هل "جسم قطع ناقص . 
إذ تتطاول الكرة في اجحاه م رکزر الأرض (وكذلك في الاتجاه المقابل لأن الأحزاء الأقرب إلى 
الم ركز تعا: ني تسارعا أكير قليلاً من الأحزاء الأبعد» فيضيق الشكل الكروي و ف الاتجاهات 
الأفقية نتيجة لكون تسارعات الحسيمات غير الواقعة على احور الشاقولى تكون مائلة عليه ميلا 
طفيفا عند اتحاهها نحو مركز الأرض 


الشكل 25-5: الأثر المدي. تبين الأسهم المزدوجة التسار ع النسبي الذي نسميه ريل ٤۷1‏ 
ويعرف هذا الأثر التشوهي باسم الأثر اي القالي ازع ه اعام 1اهلذا. فإذا استبدل 
م ركز القمر .ع ركز الأرض» وسطح الأرض بكرة الحسيمات» جحد عندئنرٍ بالضبط تفسير تأثير 
القمر في رفع المد على الأرض» فيحدث انتفاعان على كلا الطرفين: في الاتجاه نحو القمر وقي 
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المقابل له. وهذا الأثر للدي هو ظاهرة عامة للحقل الثقالي» ولاععكن "حذفه" بالسقوط الحر» 
ا لعدم انتظام حقل الفقالة النيوتين. (والحقيقة» أن مقدار التشوه المدي يتناقص 
مع مقلوب مكعب المسافة عن مركز الجذب وليس مع مقلوب مربعها). 

ولقد تبين أن من الممكن التعبير عن قانون التربيع العكسي بطريقة بسيطة بدلالة هذاالأثر 
اللدي» وهي أن حجم جسم القطع الناقص الذي تحولت الكرة الابتدائية إليه عند تشوهها 
يساوي حجم الكرة الأصلية - بفرض أن الكرة كانت تحيط بفراغ. وهذه خحاصة حجمية 
لاتصح في أي قانون آحر للقوة غير قانون التربيع العكسي. أما إذا فرضنا أن الكرة لاتحيط 
بفراغ» وإنغا .عادة ما كتلتها الكلية ۸1 عندئذ توحد في هذه الحالة مركبة إضافية للتسارع 

متجهة إلى الداحل وناشئة عن الجذب الثقالي هذه المادة. فينكمش حجم جسم القطع الناقص 
ال تحولت ال الجسيمات - والحقيقة أنها تنكمش .حقدار يتناسب مع .M‏ ويعكن 
أن يظهر أثر نقصان الحعجم مفلا فيما لو اعتبرنا كرتنا عيطة بالأرض على ارتفاع ثابت 
(الشكل 26-5). ففي هذه الحالة يكون التسار ع المتجه إلى أسفل (أي إلى الداحل) والناشئ عن 
ثقالة الأرض هو الذي يسبب نقصان حجم كرتنا. فخاصة نقصان الحجم هذه هي الي تشير 
إلى مالم نذكره بعد عن قانون نيوتن الذي يعطي قوة الثقالة» وهو أن هذه القوة تتناسب مع 
كتلة الجسم ام جاذب . 


الشكل 6-5 حين تحيط الكرة مادة ما (هي هنا الأرض)» عندتد يوجد تسار ع صايي متجه إلى الداحل 
e‏ 

لنحاول الحصول على تثيل زمكاني هذا الوضع. ففي الشكل 27-5 رمت الخطوط الكونية 

لجحسيمات سطحنا الكروي (الذي مثلناه بدائرة فى e‏ وقد تم هذا التمشيل في هيكل 

إسناد تظهر فيه النقطة الممثلة لمركز الكرة في حالة سكون "سقوط حر". فوحهة نظر النسبية 

العامة هي أن تنظر إلى ح ر كات السقوط الحر على أنها "ح ر كات طبيعية" - أي أنها مثيلات 
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"الجر كة المستقيمة المنتظمة" الى نعرفها فى الفيزياء الخالية من الثقالة. لذلك تحاول أن نتصور 
السقوط الحر مغلا بخطوط كونية "مستقيمة" فى الزمكان» وإن كان للمرء قد بختلط عليه الأمر 
عند النظر إلى الشكل 27-5 بسبب استخدام كلمة | امستقيم" هذا الخط» ولذلك سندعو 
الخطوط الكونية للجسيمات الساقطة ا ا ا لخطوط اججيودزية اولمع في الزمكان 
على سبيل الاصطلاح. 


الشكل 27-5: انحناء الزمكان: وصف الأثر المدي ف الزمكان. 

ولکن هل هذا اصطلاح حيد؟ نم مااللقصود عادة من E‏ سيتضح لنا ذلك 

هزم :الفظر إل شيء مماثل جحده في a‏ بعدين. فالخطوط ايرديزية على هذا 
السطح هي "المنحنيات" الي ثل (محليا) "أقصر الطرق" . لذلك إذا تصورنا قطعة وتر مشدودة 
على السطح (على آلا تكون طويلة كلا تنزلق) فإن هذه القطعة ستنطبق على أحد الخطوط 
الجيوديزية على السطح. وقد صورت في الشكل 28-5 آمثلة على سطحين» يمثل الأيسر منهما 
مايسمى 'الموحب الانحناء" (مثل سطح كرة). والفاني مايسمى "السالب الانحناء" (ويشبه 
سطح السرج). والخطان ايوديزيان المتجاوران على السطح لوحب الاحناي اللذان ينطلقان 
كأنهما متوازيين» يبدأ أحدهماء عند متابعة سيرهماء بالاشناء مقارباً من الآحر» أما ف حالة 
السطح السالب الانحناء فإن أحدهما يبدا بالائثناء مبتعدأعن الآحر. وإذا تخيلنا أن الخطوط | 
الكونية لسقوط الجسيمات الحر ها شكل خحطوط جيوديزية على سطح معين» نرى عندئذ أن | 
هناك وحه شبه قوي بین الاأثر الملدي الثقالي الذي کدنا عنه قبل قليل› والانار الناججة عن احناء 
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السطح - ولكن أثري الانحناعين الموحب والسالب موحودان مما في حالة المد الثقالي. لتتأمل 
الشكلين 25-5 و 27-5» سنرى أن الخطوط الكونية فى زمكانناء تأحذ بالابتعاد أحدهاعن 
الآحر في اتحاه واحد (حين تكون موازية للاججاه نحو الأرض) - كما في حالة السطح السالب 
الاحناء ف الشكل 5 - كما يأحذ أحدها بالاقراب من الآحر ف الاتجاهات الأحرى (حين 
تنزاح اا ا ف حالة السطح الموجب الانحناء في الشكل 28-5. وهکذا 
يبدو زمكاننا فعلاً بأن فيه انحناء اثلا لنوعي سطوح الشكل 28-5 لکا کر ا ب 

عدد أبعاده المرتفع بحيث يوجحد حليط من الاحناءات الموجبة والسالبة. 


احناء سالب 


انحناء مو جب 


الشكل 28-5: تتقارب الخطوط الجيوديزية على السطح إذا NOE‏ 
وتتباعد إذا کان انار ه 8 

بت من ذلك ك كن ادام مهرم انام ركان ق رض تانر اتر مول الثقالية 
علما أن هذا الوصف تنبع إمكانية استخدامه ساسا من لهام غاليليه (أي من مبداً التكافى»› 
ويسمح لنا بالتحلص من ELE‏ والحقيقة أنه مامن شيء قلته إلى 
الآن بفرض علينا المضي إلى أبعد من نظرية نيوتن. بل كل مافي الأمر هو أن هذه الصورة 
الحديدة تتيح لنا إعادة صياغة هذه النظرية(1). بالفعل: فحين نجرب ت ركيب هذه الصورة مع 
ماتعلمناه من عرض منكوفسكي للبسبية الخاصة - آي هندسة الزمكان الي نعرف الآن أنها 
أينشتن العامة . 

دعرنا إذن نتذكر ماتعلمناه من منكوفسكي. لدينا رفي حال غياب القالة) زمكان يعرف 
فيه قياس "المسافة ' بين نقطتين تعريفا حاصا ينص على مايلي: إذا كان لدينا حط كوني في 
الزمكان يصف تاريخ حسيم ما یکون قياس "المسافة" المنكوفسكية عندئذ على الخط الكوني 
هو الزمن الذي قضاه اسيم فعلا ازوادقيقة نشا لم ننظر فيما سبق إلا في 'المسافات على 
طول الخطوط الكونية المكونة من قطع مستقيمةء ولكن هذا التعريف ينطبق أيضاً على اللخطوط 
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الكونية المنحنية» الى تقاس "المسافة" عليها على طول المنحي)» باعتبار أن هندسة منكوفسكي 
ادا یکن ف خر قال آي 1 بك غه أغاد ن الرنكان آنا ف حال وجرد اله 
فعندئذ نستطيع أن ننظر إلى هندسة منكوفسكي بأنها تقريبية فقط» أي بالطريقة نتفسها الي 
يقدم لنا فيها السطح المستوي وصفا تقريبيا فحسب فندسة السطح المنحن. ولبيان ذلك 
لنتخيل أننا استعنا هجهر أخذنا نزيد من قوته لفحص سطح منحن» فبدأت هندسة السطح 
تتسع وتزداد مسافاتهاء وعندئذ سنجد أن السطح أحذ ET E‏ لذلك 
نقول إن السطح المنحي يشبه المستوي الإقليدي حلي (أو موضعيا)(20. رهکذا نستطیع أن 
تقول بالطريقة نفسها إن هندسة الزمكان في حال وحود ثقالة» هي ليا مشل هندسة 
منكوفسكي (اليَ هي هندسة زمكان مسطح) وبصورة حاصة إن كل نقطة من الزمكان هي 
رأس تخروط ضوئي» كما هو الحال في فضاء منكوفسكي» ولكن هذه الماريط الضوئية ليست 
Sg aR‏ الأمر الذي سنرى في الفصل 
السابع بعض الأمثلة عنه» أي ناذج عن هذا الزمكان» يتضح فيها عدم الانتظام (ارحع إلى 
الشكلين 137 و 14-7 في الصفحة 395). ولنلاحظ أن خحطوط الكون للجسيمات الماديةء هي 
ات جه را إلى داحل المحاريط الضوئيةء أما حطوط الكون للفوتونات فهي منحنيات 
تأحذ اجحاهها على سطوح هذه المخحاريط. وي جميع الأحوالء يوحد على أي منحيٰ كان 
ری د رین امیا رر ف ري ار ا 
الذي قضاه الحسيم. ومن الطبيعي أن قياس المسافة هناء يعرف» كماهو الحال في أي سطح 
و السطح» الي قد تختلف عن هندسة السطح المستوي. 


لکل 29-5: صورة زمکان منحن 


- 254 - 


وهكذا أصبح من الممكن بعد ماتقدم إعطاء الخطوط الحيوديزية في الزمكان تأويلاً مماثلاً 
لتأويلها في حالة السطوح ذات البعدين الني رأيناها سابقاء مع الانتباه دائما إلى الفروق بين 
الفضائين المنكوفسكي والإقليدي. فبدلا من أن تكون المخطوط الجيوديزية هي تلك الي أطواها 
أصغر مايعكن (عحليا) تكون الخطوط الكونية الجيوديزية في الزمكان هي المنحنيات الي تجعل 
'المسافات" (أي الأزمنة) عليها (عليا) أعظم مايمكن. وهذا فعلاً ماتسير وفقه حطوط كون 
الجسيمات الي تتحرك حرة بتأثير الثقالة. ونخص بالذكر مغلا أن. حركة الأحرام السماوية 
توصف بهذه الخطوط الجيوديزية. وكذلك أشعة الضوء (أو حطوط كون الفوتونات) في 
اا امخالي هي أيضا حطوط حيوديزية» ولكن "طوها" عندئذ هو صفر'”. وقد أعطيت في 
الشكل 30-5 مخططا مبدئيا لطي كون الأرض والشمس» راا أن ح ركة الأرض حول 
ال ب طا جرا رل رل ا والب کما ملت کذلك فوتونىا صل 
الأرض من بحم بعيد. وزات ان ج کل ا ا نتيجة إلى أن الضوء ينحرف 
بحسب نظرية أينشتين بتأثير حقل الشمس الثقالي. 


الشكل 30-5: خحطا كون الأرض والشمس» وشعاع ضوئي يأتي من نحم بعيد إلى الأرض 
فينحر فف بتأثير حقل الشمس الثقالي . 
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E‏ يعكن أن ينضوي قانون التربيع العكسي (الذي اكتشفه 
وتن ق نة ابه ینشتین» وکيض ينبغي أن يعدل وفقا ها فلنعد إلى مثالنا حول كرة الجسيمات 
الي نتركها لدسقط في حقل ثقالة ولنتذكر أن الكرة الي تحيط بفراغ فحسب» لايتغير حجمها 

مبدئیا بحسب نیوتن» ما a‏ تعاني انکماشا 
متناسبا مع 4. فهذه القواعد تظل هي نفسها في نظرية أينشتين رفي حال كرة صغيرة)» ماعدا 
أن الكتلة 1 ليست هي بالتحديد الي تحدد ‏ تغير الحجم» وإنغا هناك مساهمة إضافية (ضئيلة 
ا نزت من الضغط ف الادة امحاطة بالكرة. 

اما التعبير الرياضي الكامل عن الانحناء في الزمكان الرباعي الأبعاد فيعبر عنه كائن رياضي 
يدعى موتر الانغناء الرماني Riemann curvature tensor‏ (أي الانحناء الذي یجب ان يعبر عن 
الآثار المدية في حال حسيمات تتحرك في آي اتجاه ممكن وعند أي نقطة كانت). وهذا الموتر 
هو كائن معقد إلى حد ماء فهو يحناج لتعيينه عند كل نقطة إلى عشرين عدداً حقيقياً تسمى 
مركبات الوتر تشير .مخحتلفها إلى الانحناءات المحتلفة فى الاتجاهات المحتلفة فى الزمكان. 
NSS‏ 
الأحرف الصغيرة المكتوبة تحت الحرف ۸ (كما لاأود فى الحقيقة لحقيقة أن أشرح ماهو الموتر فعا 
لذلك سأكتب موتر الانحناء الرعاني هذا بالصورة: 

RIEMANN 
Weyl tensor Jy وتوحد طريقة يعكن أن يشطر بها هذا الموتر ال قن ان‎ 


وموتر ريتشي 150۲ هن۸ (ويحوي کل منهما عشر م رکبات) وسأعبر عن هذا التقسیم رمزیا 
با لمعادلة: 


RIEMANN = WEYL + RICCI 

(إذ إن التعابير المفصلة ليس فيها فائدة حاصة لناهنا). إن الموتر ويل اوه هو الذي 
يقيس التشوه المدى «هناإهاونف 1ههنا الابتدائي لكرتنا المؤلفة من حسيمات تسقط حرة (أعيْ 
التغير الأرلي في الشكل رليس في الحجم). أما الموتر ريتشي ۸1٣1‏ فيقيس تفير حجم هذه 
الكرة الابتدائى(2). ولنذكر هنا أن نظرية نيوتن في الثقالة تقتضي أن تكون الكتلة الحاطة 
بالكرة الساقطة متناسبة مع هذا النقصان الابتدائي في الحجم الأمر الذي يعن لناء إذا م نتوخ 
الدقة» أن كافة كتلة المادة - أر كافة الطاقة المكافة ها (لأن ع =8 - يجب أن تساوي 

موتر ری 
والحقيقة أن هذه المساراة هي مات ؤكده فعلا معادلات الحقل في النسبية العامة» أعي 
معادلات اقل الأ يمشتيني. على أن هناك تقنيات تتعلق بهذه الأمور بحسن بنا هنا ألا 
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نتورط بهاء بل يكفي أن نقول إن هناك شيا يدعى موتر الطاقة - الاندفا ع» وهذا الموتر هو 
الذي يوؤلف بين جميع المعلومات الخاصة المتعلقة بطاقة وضغط واندفاع المادة والحقول 
الكهرطيسية» وسنشير إليه بالكلمة E۸6٤Nع.‏ وعندئذ تصبح معادلات أيدشتين بهذه الرموز 
الأولية العامة جحدا: 
RICCI = ENERGY‏ 

(إن وحود "الضغط' في الموتر 58۸6 مع بعض شروط الاتساق اللازمة للمعادلات 
عجموعهاء هو مايقتضي مساهمة الضغط ان سیل الانكماش الحجمي المذكور أعلاه). 

يبدو أن هذه المعادلة لاتفيدنا بشيء عن الموتر ٤۷1‏ مع أنه كمية مهمة» لاسيما أن 
المفعول المدي الذي يطبق في الفضاء الفارغ يمححدث كله بسبب الموتر W٤۷1‏ والحقيقة أن 
معادلات أينشتين المذكورة أعلاه تتطلب وحود معادلات تفاضلية تربط بين الموتريسن 
WEYL‏ و ENERGY‏ وھي أشبه معادلات مكسويل الى صادفناها سابتقا ( ص 231) 
ولذلك كان من المفيد فعلا الأحذ بوجحهة النظر القائلة إن ۷٤۷1‏ هو حاك ثقالي للكمية 
المدعوة حقل كهرطيسي» والني شار إليها بالئنائية ) ٤‏ , 8( (وهي في الحقيقة» موتر أيضا 
ی رر ری فالموتر ۷۴۷1 في الحقيقة» هو الذي» يقيس» .معنى ماء الحقل التفالي . 
ويرحع "منشوه" إلى للوتر 88۸6 الأمر الذي ياثل كون الحقل الكهرطيسي ( 8 , ۴£ ) منشؤه 
[ , م ) أي بحموعة الشحنات والتيارات في نظرية مكسويل» وهذه وحهة نظر سنستفيد منها في 
الفصل السابع. 
وحين نأحذ في اعتبارنا تلك الفروق المذهلة بين نظرية أينشتين والنظرية الي تقدم بها نيوتن قبله 
بقرنين سواء في الصياغة أم في الأفكار الأساسية» عندئذ ستدهشنا صعوبة الكشف عن حقمَائق 
بجحريبية تظهر هذه الفروق بين النظريتين. ولكن» حين تتناول ملاحظاتنا سرعات صغيرة 
بالمقارنة مع سرعة الضوء »» وحقولاً ثقالية ليست على درحة كافية من القوة (ما يجعل سرعة 
الإفلات صغيرة ة بالنسبة إلى ي» راحع الفصل السابع» ص394) عندئذ تعطي نظرية أينشتين نتائج 
مطابقة عمليا لتتائج نيوتن» علما أن نظرية أينشتين هي الأكثر دقة في المواقف الى تختلف فيها 
توقعات النظر يتين فعلاً . وهناك الآن العديد من هذه الاحتبارات التجريبية الدامغة الي صدقت 
فيها نظرية أينشتين الأحدث كل الصدق. فالساعات تصبح أبطاً بقلیل حدا فی ا التقاليء 
ی ها تا يشن 

وقد قيس هذا الأثر اليوم مباش رة بطرق متعددة. كما أن الإشارات الضوئية والراديوية 
تحرفها الشمس فعلا فتتأحر قليلا عند المرور بجانبها ر ا نتائج النسبية العامة الي 
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ارت اعارا وتحتاج المسابر الفضائية والكواكب بحسب نظرية أينشتين» إحراء تصحيح 
طفيف في مساراتها النيوتنية. الأمر الذي تحقق أيضا بالتجربة (وخص بالذ كر عدم الانتظام في 
حركة الك و كب عطارد الذي عرف باسم "تقدم نقطة الحضيض" ءء«د۷ له ”انهم [وهي 
ارتفا ر سار پان تی رای کات تدحت و 
99ء ثم فسرها أينشتين عام 1915). ورا كانت أبلغ المشاهدات الى ا افا فا 
مع نظرية آينشقین» هي الي تناولت منظومة بحمية تدعى النباض الائي binary pulsar‏ المؤلف 
من نحمين صغيرين دأ لكن كتلتيهما كبيرتان حدا رهما على الأرحح نحمان نزونيان. راحع 
الصفحة 393). ت و ا ا و ا ا ا چو 
إطلاقا في نظرية نيوتن» وهي إصدار ا موجات الثفالية (والملوحات الثقالية هي الممائل الثقالي 
yS‏ ولاتو جل e‏ 


e 


السببية النسبوية والحتمية 

إن الأحسام المادية كما نذكرء لمكن أن تكون» بحسب النظرية النسبية» أسرع من الضوء 
فی سیرها-ععنى أن حطوطها الكونية يجب أن تقع دوما داحل خاريط الضوء (أنظر الشكل 
9-5). (لذلك محتاج في النسبية العامة» بوجحه حاص إلى تحديد حالة الأشياء بهذه الطريقة 
الحلية. لأن خاريط الضوء ليست موزعة بانتظام» فلامعنى إذن لتساؤلنا هل أن سرعة الجسيم 
البعيد حدا تفوق سرعة الضوء هما أم لا). فالخطوط الكونية للفوتونات تقع على سطوح 
النحاريط الضوئية» ولكن لامجوز لأي حسيم أن يقع حط كونه حارج المحاريط. أو في 


الحميمة 


U 


(a) 
س الأسرع بالنسبة للراصد ۷ من الضوء أنها ترحع في الزمن إلى الوراء‎ B( الشكل 31-5: تبدو الإشارة‎ 
بالنسبة للراصد [. والشكل الأبن (0) ليس إلا الشكل الأيسر (4) نفسه إنما مرسوم من وحهة نظر الراصد لا‎ 
(وإعادة الرسم هذه عكن إنجازها بحسب حر كة بوانكاريه. قازن مع الشكل 21-5 - ولكن التحول هنا من‎ 
إلى (0) يجب أن يؤخذ .ععنى إيجابي لامعنى سلي).‎ )4( 
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وا کي ندرك سبب ذلك دعونا نعود إلى تصورنا لفضاء منكوفسكي (الشکل 31-5). 
ولنفرض أن هناك آلة جهزت لإرسال إشارات أسرع قليلا من الضوء. فالراصد ۷ يستطيع أن 
يرسل» باستخدام هذه الالة» إشارة من الحادث 4 الواقع على حط كونه إلى حادث 8 بعيد 
عنه» ويقع بالضبط تحت خروط الضرء للحادث ۸. وقد مثلنا هذا الإرسال في الشكل (ط) 
5 فقد أعدنا رسمه من وحهة نظر الراصد الثاني لا الذي يبتعد بسرعة عن ۷ (بدءا من 
نقطة تقع مثلا بين 4 و 8)» والذي يبدو أن الحادث 8 قد حدث بالنسبة له قبل الحادث ۸ 
(إن "إعادة هذا الرسم" هي حركة بوانكاريه» كما سبق شرحها ص 246). إن الفضاءات 
المتزامنة للراصد لا تبدو من وحهة نظر ۷ "مائلة" الأمر الذي يعطي السبب في أن الحادث 8 قد 
ييدو ل لا قبل ۸4. وهكذا يبدو بالنسبة إلى ا أن الإشارة المرسلة من ۷ ترحع في الزمن إلى الوراء! 

وعلى رغم ذلك ليس هذا بعد وحه التناقض» وإنغاء إذا فرضنا وحود راصدئثالث ۷ 
مناظر لر ۷ من وحهة نظر لا (بحسب مبداأ النسبية الخاصة) ويبتعد عن ا في الاججاه المعاكس ل 
۷ وكان جهزأ أيضاً بآلة ترسل» من وحهة نظره إلى الخلف في تجاه لا إشارات أسرع ٠‏ 
قليلا من الضوء. فإن هذه الإشارات سيبدو أيضا لٍ لا أنها ترحع في الزمن إلى الخلف» ولكن 
في الاجحاه المكاني المعاكس (أي من اليمين إلى اليسار بحسب الشكل) في هذه للمرة. فالراصد 
۷ يستطيع أن ينقل هذه الإشارة الثانية با تجاه العودة إلى W۷‏ في اللحظة نفسها الي يتلقى فيها 
عند الحادث (8) الإشارة الأول الى أرسلها . فهذه الإشارة تصل إلى ۷ عند الحادث ° 
الذي يسبق من وجحهة نظر لا حادث الإرسال 4 للإشارة الأصلية (الشكل 32-5). ولكن 
الأسواً من ذلك» أن الحادث ° وقع في الحقيقة قبل حادث إرسال الإشارة الأصلية عند ۸ء 
الواقع على الخط الكوني الخاص ب ۷. فالراصد ۷ يشهه وقرع الحادث © قبل أن يصدر هو 
إشارته عند 4! ولكن الرسالة الي يعيدها الراصد ۷ إلى ۷ يمكن أن تكون» بحسب تدبير 
مسبق مع ۷ جرد إعادة للرسالة الي يتلقاها عند 8. وهكذا يمكن أن يتلقى ۷ في وقت سابق 
(بالنسبة إلى حط كونه) الرسالة نفسها ال سيرسلها فيما بعد! كما يمكن أن نعل وقت تلقي 
الرسالة أبكر من وقت إرساهها بقدر مانشاء وذلك بجعل المسافة بين الراصدين ۷ و W۷‏ أكبر. 
ثم إنه رعا كانت رسالة ۷ الأصلية هي كسر رحله» فهو إذن يستطيع تلقي هذه الرسالة قبل 
وقوع الحادث وعندئذ من المفروض ان يأحذ .علء إرادته الحرة إحتياطاته لکي يتجنبه! 


الشكل 32-5: إذا كان الراصد ۷ مزودا بآلة كال عند ۷ وترسل إشارات أسرع من الضوء ولكن لي 
الاتحاه المعاكس» فالراصد ۷ يستطيع أن يستخدمها لإرسال رسالة إلى ماضيه الخاص! 
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و أن إرسال إشارات أسرع من الضوء لايتسق مع مبداً أيدشتين النسبوي» 
لأنهما يؤديان معا إلى تناقض صارخ مع مشاعرنا الطبيعية بحرية الإرادة. بل إن ارو ف 
حقيقة الأمر أحطر من ذلك لأننا نستطيع أن نتصور أن الراصد W۷‏ رما كان ججرد آلة 
ميكانيكبة سبق أن بربحت لكي ترسل إشارة امعم" إذا تلقت "ا" ر "لا" إذا تلقت "نع". 
والراصد ۷ بمكن في الحقيقة أن يكون أيضا آلة ميكانيكية ولكنها ميرججة لكي ترد ب "لا" 
إذا تلقت "لا" وب "نعم" إذا تلقت "نعم". الأمر الذي يؤدي إلى أن التناقض الأساسي هو 
نفسه؟ 23)ء وأن لافرق إذا كان الراصد له "حرية إرادة" أو لاء وأن الآلة ال ترسل إشارات 
أسرع من الضوء "لايمكن" أن تكون آلة فيزيائية حتملة. وتلك مسألة تحمل بالنسبة لنا بعض 
المضامين الحيرة (الفصل السادس ص 340) فدعونا نسلم بأن الإشارة مهما كان نوعها - وليس 
فحسب تلك الي تحملها الجسيمات الفيزيائية العادية - يحب أن تكون مقيدة بشرط مخروط 
الضوء. وقد اعتمدناء في الحقيقة» في إثبات الحجة السابقة على النسبية الخاصة» ولكن قواعد 
هذه النظرية الخاصة تظل سارية خحليا أيضا في النسبية العامةء الأمر الذي يبرر قولنا إن جميع 
الاغارات ن عم رط رر لري ر ا ماعب أن حى إن علي اة الات 
وسوف نرى الآن كيف يوؤثر هذا الشرط ف مسألة ا لحتمية فى النظريات النسبية. "فالختمية"» 
کما ن ذکر» تعي في اللشروع ا (أو الهاملتوني إ )أن البيانات الابتدائية في لحظة معينة 
(حاصة) تحدد السلوك تحديدا تاماً في أي زمن آحر. بالفعلء إذا أحذنا بفكرة التمثيل الزمكاني 
فى النظرية النيوتنيةء عندئذ ستكون "اللحظة الخاصة" الى نحدد فيها البيانات [الابتدائية] من 
وجحهة النظرية النيوتنية هي مقطع ثلاثي الأبعاد في الزمكان الرباعي الأبعاد (أعي المكان بكامله 
في هذه اللحظة الخاصة) ولكن لايوحد في النظرية النسبية مفهوم شامل واحد 'للزمن" يعكن أن 
نخص به هذه الشريحة» وإغا الطريقة المألرفة هي أن نتبنى وضعا أكثر ليونة» فيتبنى كل أمرئ 
"زمناً حاصا" به. وهكذا عكن أن يتخذ المرء الفضاء الترامن لراصد ما لكي يحدد عليه بياناته 
الابتدائية بدلا من "المقطع" المذكور أعلاه. ولكن مفهوم "الفضاء الترامي" ليس له [أيضا] في 
النسبية العامة تعريف حدد واضح»› لذلك عكن للمرء أن يستخحدم بدلا عنه المفهوم الأعم وهو 
مفهو م "السطح الشبيه بالكان“ #عواإنء #kناهمهمء‏ (26). وقد مثلنا سطحا كهذا في الشكل 
3-5 وهذا السطح يتميز بأنه يقع بأ کمله حارج مخروط الضوء الخاص بأي نقطة من نقاطه» 
فهر ا اشبه بالفضاء التزامي. 


† لان الآلة a W‏ الرد ا" على رسالتها 7 قبل إرساطا وبذلك ارد پان ا بدا م 7 : 1 قبا 
وبذلك تكون الآلة ۷ قد ردت ب "لا" و "نعم" على الرسالة نفسها. 
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الشكل 33-5: سطح شبيه بالمكان يتخذ لتحديد البيانات الابتدائية في النسبية العامة. 
(يحب أن نلاحظ أن هذا السطح في الحقيقة هو ثلائي الأبعاد). 

بعكن أن نعير عن الحتمية في النسبية الخاصة على النحو التالي: إن معرفة البيانات 
الابتدائية على أي فضاء تزامي 8» تحفي لتعيين السلوك في كامل الزمكان (وهذا ماينطبق 
بوحه حاص على نظرية مكسويل - الي هي في الحقيقة نظرية "نسبوية خحاصة"). على أنه من 
اللمكن إعطاء صيغة أقوى من هذه: إذا أردنا أن نعرف ماالذي سيجري عند حادث معين ۲۴ 
واقع في موضع ما في مستقبل الفضاء 8» عندئذ يكفي أن نعرف البيانات الابتدائية في منطقة 
حدودة (منتهية) من »8S‏ وليس في 8 بكامله. والسبب في ذلك أن "المعلومات" لمكن أن تنتقل 
بأسرع من الضوءء لذلك» يستحيل على آي نقطة بعيدة بعدا» لإمكن لاضوء الصادر عنها أن 
یصل إلى ۴ إلا بعد حدوث ۴ أن یکون ها تأثیر فی ۲ " (أنظر الشكل 05 ھا 
أكثر إقناعا بكثير مما كان عليه الحال ف النظرية النيوتنيةء فهتاك يتاج المرء ميدثيا إلى معرفة 
ماذا كان يجري على "المقطع" غير النتهي بأكمله على الإطلاقء لكي يقوم بأي تنبو حول 
ماسيجري في نقطة ما في لحظة فيما بعد. إذ لايوحد في النظرية النيوتنية أي تحديد للسرعة الى 
تنتقل فيها المعلومات» وإغا تنتقل القوى فيهاء في الحقيقة ب 

ولكي لن أقدم للقارئ سوى بعض اللاحظات حول الحتمية في النسبية العامة لأنها 
موضوع أعقد بكثرر تما هي في النسبية الخاصة. إذ علي أولاأء أن أستخدم سطحا 5 شبيها 
بالكان (بدلاً من جرد سطح متزامن) وعندئذ يتبين أن معادلات أينشتين تودي فعلاً إلى سلوك 


أ فالمنطقة المحدودة ال عناها منذ قليل هي مبدثياأ بحمرعة النقاط من 5 الي يصل الضرء الصادر منها إلى الحادث ۲۴ 
قبل حدوئه (راحع الشكل 34-5). 
٭# وعکن أن يشار هنا ایشا إلى أن المعادلة المرجحية (أنظر الحاشية في ص 232) ف نسبوية كمعادلات 
مكسويل. لذلك فإن "ظاهرة اللاحسوبية" الي ذكرها بور-إل وریشارد» وال أتینا على ذكرها سابقا الى ۲ 
بالبيانات الأولة في منطقة محدودة 8 فحسب. 
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الشكل 34-5: يتوقف مايحدث عند ۴ على البيانات المعطاة في منطقة منتهية فحسب من المكان المتزامن 
لأن تأثير بقية نقاط هذا المكان» لايمكن آن يصل إلى ۴ عند حدوئه» وإلا لاحتاج أن ينتقل بسرعة آكبر من 
سرعة الضوء. 

حتمې علې بالنسبة للحقل الثقالي» مع افتراضنا (کما هي الخال عادة) أن الحقول المادية 
الساهمة في للموتر NER6¥ع‏ تؤدي E‏ بطريقة حتمية. وعلى الرغم من ذلك توحد 
ی في ذلا بنيتها "السببية" الي تعينها خاريط 
e E‏ ولكننا لانعرف بنية الزمكان 
هذه العينة بمحاريط الضوء في أزمنة لاحقة لذلك لانستطيع ان نعرف إلى أي حزء من $ 
NNE SN N‏ فمن الجائز في بعض 
الحالات المتطرفة أن يكون السطح 8 باكمله غير كاف وعندئذ تغيب الحتمية بالتالي عفهومها 
الكلي اوا ا ل ق ا 
العامة تدعى مشكلة "الرقابة الكونية" "pنائإمو«مء‏ منصومء" - وها علاقة بتكون الثتقشوب 
السوداء (1 "ip e٤‏ 1980) (راحع الفصل السابع ص 394) وكذلاك الخحاشية في الصفحة 
7 والصفحة 405). وقد يبدو أن أي "عجحز ممكن فى الحتمية"» قد يطرأ فى حالة الحقرل 
اقا لفط جد هرعن غر اع ال جد ب أن بكرن لدو بالهورن الاهة 
بأمور على مستوي حاحات الإنسان» ولكن يتبين لنا من ذلك على الأقل أن مسألة الحتمية في 
ا ا و کا ھا و ان کر 


الحسوبية ن الفيزياء الكلاسيكية: أين نقف منها؟ 

لقد حاولت خلال هذا الفصل أن آترك إحدى عي مفتوحة على قضية الحسوبية باعتبارها 
تختلف عن الحتمية» وحاولت أن أشير إلى أن قضاياهاء حين تتعرض لمشاكل "حرية الإرادة" 
والظواهر العقلية» هي بأهمية قضايا الحتمية على الأقل. إلا أن الحتمية نفسها ليست كما سار 
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بنا الظن إلى الاعتقادء حسومة واضحة في النظرية الكلاسيكية. فقد رأينا كيف أن معادلة 
لورنتز الكلاسيكية» الخاصة بج ركة حسيم مشحون» تسفر عن بعض المشاكل انحيرة (منها كما 
نذكر "حلول ديراك الفارة") واشرنا كذلك إلى وحود بعض الصعوبات الى تواحه الحتمية في 
النسبية العامة. ومن البديهي أنه لمكن أن توحد الحسوبية في هذه النظريات إذا لم توحد فيها 
الحتمية. على a a A‏ 
شان فلسفی کبیر حدا السلا كا لود اها ت ضع" 'لحرية الإرادة" عندنا في مشل 
هذه الظواه ذلك لأنناء في حالة حسيم مشحون» ا أن u‏ ديراك الكلاسيكية الخاصة 
TS‏ هي بالمستوي الفيزيائي المناسب الذي بمعكن آن تفار فيه مشل 
دة القضابا وهاهو اال اق ال العامة» لأن المستويات الى بعكن أن تؤدي فيها 
هذه النظرية الكلاسيكية إلى مثل هذه القضايا (الثقوب السوداء إل) هي مستويات تختلف 
احتلافا کلیا عن مستوی ادش : 

ترى إلى أين وصلنا الآن بالنسبة للحسوبية في النظرية الكلاسيكية؟ إن الوضع» في حال 
النسبية العامة» لايختلف احتلافا ذا قيمة عما هو عليه في النسبية الخاصة - هذا على الرغم من 
الفروق الي ذكرناها في السببية والحتمية - الأمر الذي لايستبعد أن يتوقعه المرء بنفسه. ففي 
الحالين يعن سلوك المنظومة الفيزيائية في الستقبل بالبيانات الابتدائية» لذلاك يتعين هذا 
السلوك أيضاء كما هو واضح» بطريقة حسوبة بهذه البيانات) (وطريقة التفكير مشابهة 
لتلك الى عرضتها في حالة النظرية النيوتنيةء هذا إذا ت ركنا جانبا نموذج اللاحسوبية "القليل 
الشأن" الذي وحده بور-إل وريشار - كما ذكرناه أعلاه في حال المعادلة الموحية - والذي 
لانصادفه في حال البيانات الى تتغير بسلاسة). إذ يصعب علينا بالفعل أن نرى أنه يعكن أن 
E‏ بالمعنى الصحيح في أي من النظريات الى ناقشناها إلى الآن. 
وظهور السلوك "الشواشي " أمر متوقع حتما في أي من هذه النطريات الى يمكن أن يؤدي فيها 
تغير ضئيل حدا في البيانات الابتدائية إلى فروق هائلة في السلوك الناتج. (ويبدو أن هذا 
مانصادفه ي النسبية العامة . iÎ¡ظر Belinskii y « 1969 Misner‏ 0 ولکن يصعب» كما 
RIE‏ نرى كيف يمكن هذا النموذج من اللاحسوبية - أعي "غير القابل للتنبو" - 
أن يكون ذا فائدة ما فى آلة جرب أن E‏ فى القوانين 
الفيزيائية. وإذا أمكن "للعقل" أن يستخدم بي طريقة عناصر لاحسوبة» فلابد ا کرت کا 
سیتضح»› عناصر حارحة عن الفيزياء الكلاسيكية» الأمر الذي سنحتاج لإعادة دراسته فیما 
بعد» ولكن بعد أن نلقي نظرة على نظرية الكم. 
الكتلة والمادة والواقع 

دعونا نقيم باحتصار تلك الصورة الى قدمتها لنا الفيزياء الكلاسيكية عن العالم. فة أرلا 
زمكان يقوم بدور أساسي هو دور الحلبة ال تحري عليها ختلف الفعاليات الفيزيائية. ثم هناك أشياء 
فيزيائية منهمكة في هذه الفعاليات» ولكنها مقيدة بقوانين رياضية دقيقة حكمة. وتنقسم هذه الأشياء 
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الفيزيائية إلى نوعين: الجسيمات واخحقول. أما الجسيمات فلم نتحدث عن طبيعتها الفعلية 
وصفاتها المميزة إلا القليل» ماعدا أن لكل منها حطه الكوني الخحاص وملك كتلة (سكونية) 
حاصة به» ومعهاء راء شحنة كهربائيةء إڂ. أما الحقول فقد وصفناها من وحهة خحاصة حدا 
- مع العلم أن الحقل الكهرطيسي بخضع لمعادلات مكسويل» والحقل الثقالي يخضع لمعادلات 

أما الجحسيمات فتعامل بطريقتين ختلفتين لكل منهما ظرفهاء فإذا كانت كتاتها ضئيلة إلى 
درحة تسمح بإهمال تأثيرها في الحقول فتدعى عندئذ جسيمات اختبارية» ولاججال للالتباس في 
ح ركتها تحت تار اخقول. وعندئذ يصف قانون القوة اللورنتزية استجابة هذه الجسيمات 
الاحتبارية للحقل الكهرطيسي»› كما يعبر قانون السير في الخط الجيوديزي عن استجابتها 
اقل الال تركب الاستجابتان بالصورة اا ول و لذلك جب 
أن تعد هذه احسيمات» جسيمات تقطية» أعن أن حطها الكوني له بعد واحد. ما حين تدعو 
الحاجحة إلى اعتبار هذه الجسيمات مصادر للحقول وإلى حساب تأثيرها فى الحقول الأحرى 
(وبالتالي في الجحسيمات الأحرى)» فعندئذ يجب أن ننظر إليها نظرتنا إلى أشياء متدة في المكان 
حتی مدی معین. والا لأصبح الحقل في الجوار ا وتعطينا هذه 
اللصادر الممتدة توزع التيار والشحنة ,م( الذي نحتاحه في معادلات محكسويل والموتر 
ENERGY‏ الذي حتاحه في معادلات أينشتين. نم إن لارمکان الذي توجد فيه هذه الجسيمات 
والحقول» علاوة على كل ذلك بنية متغيرة هي نفسها الى تصف الثقالة مباشرة. كما تشارك 
"حلبة الأحداث" [أي الزمكان] نفسها في صميم هذا النشاط الجاري فيها. 

هذا ماتعلمناه من الفيزياء الكلاسيكية عن طبيعة الواقع الفيزيائي» وهو بلاشك كثير» ولكن 

من الواضح لي الوقت نفسه أننا لاججوز ن نکون متعجرفین دا فرفض أن تأتى يوما ما فكرة 
أخذث وا كت رخفا لل حل ماضلا ه. ففي الفصل التالي سنرى أن التغيرات الثورية الى أتت 
بها النظرية السبية تفسها ستبهت صورتها تقريباً حتى لتكاد تصبح غير ذات أهمية بالقارنة مع 
التغيرات الى أتت بها نظرية الكم. على أننا لم ننته بعد تماما من النظرية الكلاسيكية ومن كل 
ماقالته لنا عن الواقع المادي» إذ لايزال لديها مفاحأة أحرى بالنسبة لنا. 

ترى ماهي "المادة"؟ إنها تلك الخامة أو الجوهر الحقيقي الذي تتكون منه الأشياء الفيزيائية 
الفعلية - أي "أشياء" هذا العا م. إنها الشيء الذي صنع منه أنت وآنا ومنازلنا. ولكن كيف 
يمكننا أن نقدر ”كمية" هذه المادة؟ لقد سبق لكتب الفيزياء المدرسية أن زودتنا بإحابة نيوتن 
الواضحة» وقالت إن مايقيس كمية المادة فى شىء أو فى بجحموعة أشياء هو الكتلة. ويبدو أن 
لف ی ا ا چ کا ای یا ای ا ا ن 
قياس المادة الكلية الحقيقي. وهذه الكمية علاوة على ذلك حفوظة» ععنى أن الكتلة» وإذن كل 
ری ادي ق رة ما هر کب عي نطلل شهادانا. 
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إلا أن أينشتين وحد فى النسبية الخاصة ذلك الدستور الشهير: 
E = me”‏ 

الذي ينص على أن الكتلة " والطافة ٤‏ تتبادل إحداهما محل الأحرى. ومشال ذلك 
أنه حين تتفكك نواة ذرة اليورانيوم» تنقسم إلى قطع أصغرء فلو أمكن إعادة هذه القطع 
إلى السكون» لوحدنا أن بجموع كتلها أصغر من كتلة نواة ذرة اليورانيوم الأصلية. ولكن 
لو أدحلنافي حسابناطاقة ا حركة - أي الطاقة اح ركية (راحع ص 208(" لكل قطعة 
وخرلاها إلى كتلة بتقسيمها على ”ع بحسب العلاقة = E‏ لوحدنا أن جحموع الكتل 
الكلي لم يتغير فعلا. فالكتلة إذن لاتتغیر فعلا. ولكن لا كان جزء منها في صورة طاقة» فهي 
للك دو ع اروا e LS‏ على أن الطاقة تتوقف ف النهاية 
على السرعة الى تتحرك بها هذه المادة. للاشك أن طاقة القطار السريع الح ركة هي طاقة کبیرة» 
ولكن لو كنا من ركابهء لما كان له من وحهة نظرنا ح ركة على الاطلاق. فطاقة حركة هذا 
القطار (من دون أن نأبه لطاقة جسيماته ا حرارية في ح ركتها العشوائية الفردية) "تتحول إلى 
الصفر" عندما نختار وحهة النظر المناسبة هذه. ولكن المثال الصارخ الذي تظهر فيه نتيجة علاقة 
أينشتين بين الكتلة والطاقة بأحلى مظاهرهاء هو أن نأحذ تفكك نوع من الجسيمات المادية 
تحت الذرية هو تفكك الميزون وهذا بلاشك جسيم مادي له كتلة (موحبة) معرفة چا 
وبعد نحو من ۴" ٠‏ من الثانية يتفكك (كنواة ذرة اليورانيوم أعلاه» ولكن بسرعة أكبر بكثير) 
وک دا را إلى فوتونين فحسب (الشكل 35-5) فبالنسبة لراصد ساكن بالنسبة 
للميزون °> يتفكك هذا إلى فوتونين يحمل كل منهما نصف الطاقة» وهي في الحقيقة نصف 
كتلة الميزون °×. إلا أن كتلة هذا الفوتون من نوع "سدعي" إذ إنها جرد طاقةء لأننا لو تحركنا 
بسرعة في اجحاه أحد الفوتونين» لتمكنا من تقليص كتلته الي هي على شكل طاقة إلى قيمة 
صغيرة بقدر مانريدأ - إن كتلة الفوتون الصحيحة (أو كتلته السكونية الي سنتحدث عنها 
عما قريب) هي في الحقيقة صفر. فكل هذه الأمثلة تؤكد تلك الصورة المتسقة للكتلة امحفوظةء 
ولكنها ليست بالتحديد تلك الصورة التي كانت لدينا سابقا. وعكن للكتلة أن تظل [بلاشك])› 
ا کے لد ولک کان ف ر رر ف وهه ال اد امعو ا 
مكافئة للطاقة» وتتوقف كتلة المنظومةء كالطاقة» على ح ركة الراصد. 


٠‏ الطاقة الح ر كية في نظرية نيوتن هي 0۷ 4ء حيث 11 كتلة الحسيم و ۷ سرعته. أما في النسبية الخاصةء فعبارة 
الا ار ك اك عدا ت ولك ال خد 

أ في الحقيقة ان ما يتغير بالنسبة لنا هر تواتر الفوتون ۷ (يحسب قانون دبلر pp1€‏ 00 الصحيح في النسبية الخاصة) 
ويصبح ضعيفاًء فبحسب العلاقة الكمومية ۷ - E‏ تتقلص طاقة الفوتون. 


ف حور الزمان 


الشكل 35-5: متجهة الطاقة - الاندفاع الرباعية 

ا و کر و مان ر ا و ا ا 
الي أحذت دور الكتلة هي شيء کال یدعی متجھة ' لطاقة - الاندفاء" الرباعية. وعكن 
ثيل هذه المتجهة في الفضاء المنكوفسكي بسهم عند المبداً 0» موجه إلى داحل مخروط الضوء 
فى 0 في ابحاه المستقبل (أو في الحالة الحدية للفوتون» يكون واقعا على هذا المخروط). أنظر 
الشكل 35-5. إن هذا السهم الذي يشير إلى الاجحاه نفسه الذي يسير فيه الخط الكوني للجسي 
TY‏ اللعلومات عن طاقة هذا الجسم وعن کتلته» وعن اندفاعه. وهكذا فإن الم ركبة ) (أو 
"ارتفاع") راس هذا السهم» وفقا لقياسه في قاعدة راصد ماء يصف كتلة هذا الجسم أو طاقنه 
مقسومة على ”م) بالنسبة هذا الراصد فى حين أن مر كباته المكانية تعطينا اندفاعه (مقسوما على >). 

إن طول هذا السهم بحسب منكوفسكي هو كمية مهمة تدعى الكتلة السكونية» .ععنى أنه 
يعطينا كتلة الجسم في نظر راصد ساكن بالنسبة هذا الجسم. وقد خحاول للمرء اتخاذ وجهة النظر القائلة 
إن هذا الطول يمكن أن يصلح قياساً "لكمية الادة". إلا أن هذا المقدار ليس جمعيا فقد تنقسم 
امنظومة إلى قسمين من دون أن تكون كتلة المنظومة الأصلية السكونية مساوية بحموع الكتلتين 
السكونيتين لقسميها. ومثالا على ذلك لتتذكر تفكك الميزون ”». فهذا الجسيم له كتلة سكونية 
موحبة» في حون أن الكتلة السكونية لكل من الفوتونين الناتجين من التفكك هي صفر. على أن هذه 
الخاصة الحمعية تسري فعلا على كامل السهم (أي المتجهة الرباعية)» ولكن يجب أن "مع" 


1 إن هذا الطول بحسب الشكل الذي اعتدنا أن نفسره تفسيرا إقليديا هو أكير من ارتفاعه (الطاقة) إلا أنه بحسب 


منكوفسكي (راحع ص 2- 240) أقصر منه أي أن الكتلة السكونية حسم ما أصغر من كتلته الحاصلة حين 
يتحرك (وهذا صحيح لأن الطاقة الكلية - طاقة الكتلة السكونية + طاقة الحر كة). 
لنتذكر أن العدد الحقيقي المقترن بمقدار ماء لابمكن أن يكون قياساً لكمية هذا المدار إلا إذا كان جمعيا ععنى أنه 
إذا کان ھ قیاسا لمقدار ۸ من نوع ما و 0 قياسا لمقدار 8 من نوع الأول تفسه فالمقدار المكون من ضم المققدار ين 
4 و 8 قياسه 0ا + 4 وهذا معنى الجمعي. 
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هنا بحسب قانون الحمع المتجهي الذي مثلناه في الشكل 6-5» فهذاالسهم بكامله [أي ليس 
ججحرد طوله] هو مقیاس كمية المادة" 


الصورة المكانية 


ر 
الصورة الزمكالية 
الشكل 36-5: تفكك الميزون ' الذي له كتلة إلى فوتونين عديمي الكتلة. وتوضح الصورة الزمكانية كيف 
تكون المتجهة الرباعية الأبعاد "للطافة - الاندفاع" محفوظة. والمتجهة الرباعية الأبعاد للميزون ۸ هي محموع 
متجهتين رباعيتين لفوتونين يجمعان بحسب طريقة متوازي الأضلاع (وقد أظهر ناه مظللا على الشكل). 
ولقد أشرنا عند حديئنا عن حقل مكسويل الكهرطيسي كما نذكر إلى أن هذا الحقل يحمل 
طاقة» أي يجب أن يكون له كتلة نجسب العادلة ”عص = ,٤‏ فحقل مكسويل هو إذن مادة 
أيضا! ولايمكننا إلا أن نقبل بذلك» لاسيما أن هذا الحقل يساهم مساهمة فعالة في القوى الى 
مسك الجسیمات بعضها مع بعض» .ععنى أن | E E E‏ 
تشازك ا و في کتلته. 
ولكن ماذا بشأن حقل أينشتين الثقالي؟ إنه يشبه حقل مكسويل من أوحه عديدة. بل يعكن 
للأجسام امتح ركة ال ها كتلة أن تبث (بحسب نظرية أينشترن) أمواحاتالية (ص 258) تشبه 
الأمواج الكهرطيسية الى تبثها الأجسام المشحونة عند ح ركتها تبعا لنظرية مكسويل» وهي تسير 
مشلها بسرعة الضوء وحمل طافة. ولكن هذه الطاقة لاتقاس بالطريقة يقة المتعارف عليها وال تتم 
بوساطة اأ الذي دعوناه اا .ENERGY‏ إذ إن هذا رر حالة الموجحة الثقالية (الصرفة) 
يساوي الصفر في كل موضع من الفضاء! على أن المرء قد يخطر له أن اتحباء الزمكان (ويعطى 
بأكمله فى هذه الحالة بام وتر )W ٤۷1‏ هو الذي ثل بطريقة او باحری "ماد" الأمواج الثقالية. 
ولكن ثبت أن إالطاقة الثقالية ليست حلية» وهذا يعن أننا لانستطيع تعيين قياس هذه الطاقة .هجرد 
فحص انحناء الزمكان في منطقة محدودة. إن طاقة الحقل الثقالي - والكتلة إذن - مقدار أشبه 
مايكون بالشيء الزئبة تبقي الذي لامكن الإمساك به وعتنع عن التبيت في أي موضع واضح. ولکن 
لاوز تحاهله أبدا. إنه موجود قطعا فی مکان ماء ولابد أن يدحل في الحساب عند الحديث عن 
مفهوم انحفاظ الكتلة الكلية. وة قياس صالح (وأكيد) للكتلة (نلم ه8 1960ء كطعة؟ 1962) يطبق 
على الأمواج الثقالية. ولكن اللاعلية للأسف هي شيء من قبيل أنه يثبت في النهاية أن هذا القياس 
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عكن أن يكرن في بعض الأحيان غير الصفر في مناطق منبسطة من الزمكان - بين 
سطوعين للاإشعاع (أشبه بالهدوء داحل عين الإعصار) - حيث الزمكان في الحقيقة جرد كليا 
من الانحناء (راحع Penrose‏ و Rindler‏ 1986 ص427) (أعي أن الموترjı WEYL‏ ڍ RICCI‏ 
كلاهما يساوي الصف)! ويبدو أننا في هذه الحالات مضطرون إلى التسليم بأنه إذا كان لابد 
هذه الكتلة - الطاقة من أن تكون متموضعة» فهي متموضعة في هذا الفضاء الفا رغ النبط 
- أي في منطقة جحردة نهائيا من المادة ومن الحققول مهما كان نوعها. و "كمية المادة" 
ا اوی و ا د و ی و م اا ا ا 
غير موحودة على الاطلاق. 

وهذا مايبدو أنه مفارقة بحتة. ولكنه» على رغم ذلك نتيجحة محددة لما تقوله لنا أفضل 
نظرياتنا الكلاسيكية - الي هي في الحقيقة نظريات فخمة - حول طبيعة مادة عالمنا 
"الحقيقية". فالحقيمة المادية تبعا للنظرية الكلاسيكية - بصرف النظر عن نظرية الكم الي نحن 
على وشك التعرف إليها - هي شيء أكثر ضبابية بكثير تما كنا نظن. بل إن تقديرها كميا - 
وحتى هل هو موجود أم لا - يتوقف بصورة واضحة على مسائل مرهفة» فلا يعكن التحقق 
منه محليا فحسب! ولكن إن بدت لكم هذه اللاعلية محيرة» فهيئوا أنفسكم محيء المزيد من 
الصدمات الأعنف. 
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الملاحظات 


1 من المذهل حقا أن الانحرافات عن التصور النيوتي» كانت كلها ترتبط بطريقة أو بأخحرى 
اا بسلوك الضوء. وكان أوها "تحرر" الحقول اللامادية» ولكن الحاملة 
للطاقة» في نظرية مكسويل الكهرطيسية. وثانيهاء كما سنرى» الدور الحاسم الذي تلعبه 
سرعة الضوء في نظرية أيدشتين النسبية. وثالثها الانحراف الطفيف عن نظرية نيوتن 
الثقالية» ادى انت به سب تشن العامة والذي ایکون له أثر يذكر إلا حين يعكن 
مقارنة السرعة بسرعة الضوء (احراف مسار الضوء بالقرب من الشمس» ح ركة عطارد» 
a E‏ ..). رابعها المشنوية 
موحة-حسيم في النظرية الكموميةء الي لوحظت أول الأمر في سلوك الضوء E‏ 
هناك eT‏ (التحريك الكهربائي) الكمومي» وهو نظرية الحقل الكمومي 
للضوء والجسيمات المشحونة. وهكذاء كان من المعقول أن نفكر أن نيوتن نفسه رعا 
كان على استعداد لأن يسلم بوحود قضايا عميقة تواحه تصوره عن العالم» وهي تكمن 
متستزة فى سلوك الضوء الغامض (أنظر «ه)سمN‏ 1730ء وكذلك عء10«م۴ 19874). 

2 هناك حقل معرفي رائع حسن الإعداد ومفهوم وأعي به ترموديباميك كارنر )۸ج١‏ 
[ کلارزيوس] ومکسویل وکلفن vi«nآKe‏ وبولتزمان ")اه8 وآحرین - وقد حذفته 
بن الف د كو فاا لاق غر الع اقرا رل دة كان م ا 
إني آنا بنفسي» ولأسباب قد تتضح في الفصل السابع» فضلت الامتناع عن وضع 
الرموديناميك» بوضعه الا و ف ا اتاق الحالية. وعلى رغم ذلك 
سيرى فيزيائيون عديدون على الأرحح أنه من المهانة أن يوضع مثل هذا الحقل الأساسي 
البديع من الأفكار في فة متدنية هي فعة المفيدة لاأكثر! وأنا أرى أن الترموديناميك كما 
نفهمه عادة» ليس نظرية فيزيائية بكل معنى الكلمة - أي نظرية بالمعنى الذي أعنيه هنا 
ركما أرى أن ذلك يسري على اهيكل الرياضي امبطن للزموديناميك والمسمى اليكانيك 
الإحصائي)» رالسبب في ذلك أن الترموديناميك لايطبق إلا على القيم الوسطىء» وليس 

على المكونات الفردية في المنظومة - ثم إنه إلى حد ما نتيجة لنظريات أحرى. وقد 
اتخذت هذه الحقيقة حجة لكي أتحنب المشكلة وأترك الرموديناميك حارج التصنيف» فأنا 
أنادي» كما سنرى في الفصل السابع» بوحود علاقة حهميمة بين الترموديناميك ونظرية 
سبق أن ذكرت أنها تنتمي إلى الفعة المفيدةء وأعي بها غوذج الانفجار العظيم القياسي. 
وأعتقد أن التو حيد المناسب بين هاتين الجحموعتين من الأفكار (وهو توحيد نفتقده حاليا 
إلى حد ما) يجب أن ننظر إليه بأنه هو النظرية الفيزيائية التي تحقق المعنى المطلوب - لابل 

ية هكن ضمها إلى فئة الفخحمة. وهذا أمر سنحتاج للعودة إليه فيما بعد. 
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3- سألىن زملائي: أين أصنف "نظرية المتلويات" راهطا إ0ائزس) - وهي جحموعة آفكار 
وطرائق مدروسة ارتبط امي بها على مدى سنوات عديدة. ولا كانت نظرية المتلويات 
هي نظرية أخحرى عن العام الفيزيائي» فهي لايعكن أن تكون في ففة أحرى غير فة 
التلمسية. ولكنها ليست نظرية في النهاية إلى حد بعيدء لأنها تسجيل رياضي للنظريات 
الفيزيائية الأول المعدة حير إعداد. 

4 - يبدو أن غاليليه قد استخحدم هو كذلك ميقاتية مائية (اٌنظر Bb 0u‏ 1989). 

5 - لقد ارتبط اسم نيوتن بهذا النموذج - وحتى بالميكانيك 'النيوتي" .عجموعه في الحقيقة - 
جرد أنها تسمية مناسبة. ولكن وحهة نظر نيوتن الخاصة تحاه الطبيعة ا حقيقية للعام 
الفيزيائي» تبدو كانها كانت أقل عجزاً وأكثر رهافة نما تدل عليه هذه التسمية الآن 
(والشخحص الذي دعا علء فيه إلى هذا النموذج "النيوتي" كان» كما يبدو» بوسكوفيتش 
R.G. Boscovich‏ )1711 - 1787(. 

6 - لفت نظري رافيل سوركين إلى أنه يكن أن يعد تطور هذا النموذج الخاص "حسوبا" 
بطريقة لاتختلف كيرا عن تلك الى نعامل بها المنظومات النيوتنية مغلا. فإذا نظرنا في 
متتالية حسابات € › ر › و٣‏ . تتيح حساب سلوك للمنظومة في زمن أبعد فأبعد فى 
الستقبل دونا حدود وبدقة متزايدة. ففي الحالة الى تهمنا هنا عكن تحقيق هذا الهدف 
بتعريف م٥‏ على أنه نتيجة تأثير آلة تورنغ («إ)7 عددا من المرات المتتالية قدره .١‏ 
وبوضع 1 = (m)ي7‏ إذا لم تتوقف بعد في هذه المرحلة. ومع ذلك من السهل في هذه 
الحالة أن نحور النموذج المعتمد بصورة متفوقة دوما على هذا النوع من "الحساب" إذ 
يكفي إدحال تطور يدخل بدلا من 00 = («ه) 7 صيغة ثنائية القيمة مشل " (1)4 تتوقف 
مهما كانت (و) " (إن المسألة غير الحلولة حول وحود عدد لانهائي من آزواج الأعداد 
الأولية الي يساوي الفرق بينها 2 هي مثال على هذا النوع من الصيع). 

7 فكما اقترح في الفصل الرابع (اللاحظة 9 ص188) يحكن أن تؤدي نظرية بلوم - شوب 
Blum - Shub - Simale Je -‏ الجديده إلى إعطاء طريقة حل بعض من هذه القضايا 
بطريقة رياضية أكثر تقبلا. 

8 إن معادلات هاملتون الفعليةء وإن لم تكن - كماهو تمل - وحهة نظره هو بالتحديد» 
فقد كانت معروفة لدى الرياضي الفرنسي/الإيطالي العظيم لاغرانج (1813-1736) 
Joseph €. Lagrange‏ قبل ھاملتون بأربع وعشرين سنة. كما كانت صياغة الميكانيك في 
معادلات أولر-لاغرانج لاتقل أهمية عن معادلات هاملتون» ففيها نرى كيف يعكن 
اشتقاق قوانين نيوتن من مبداً شامل وهو ميدأ الفعل الأصغري (الاستقراري) (لواضعة 
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موبرتوي ؟¡ناMaup8 )P. 1. M. de‏ ولعادلات آولر-لاغرانج» فضلا عن قيمتها النظرية 


9 - إن الوضع في الحقيقة "أسوا" من ذلك .معنى أن حجم فضاء الطور بحسب ليوفيل ليس 
سوى واحد من طائفة كاملة من "الحجوم" المحتلفة الأبعاد (اليّ تعرف باسم صوامد 
بوانکاریه)» فهذه الحجوم تبقى ثابتة في التطور الهاملتوني. ومع ذلك فقد كنت غير 
عادل قليلا حين انجرفت مع حججي بالنسبة لنظرية ليوفيل. فالمرء باستطاعته أن يتخيل 
منظومة فيزيائية فيها درحات الحرية (المساهمة في قياس الحجم في فضاء الطور) يعكن أن 
تتحامد في أماكن لاأهمية ها (كالإشعاع الذي ينفلت بعيدا إلى اللانهاية. وهكذايعكن 
للحجم الذي يهمنا من فضاء الطور أن يصغر. 

0 وهذه الحقيقة الثانية (عدم الاهتمام بح ركات الذرات وتفصيلاتها) هي بوجحه حاص» مادة 

هائلة بالنسبة لتطور العلم. لأن سلوك الأحسام الكبيرة الديناميكي» كان سيصبح من 
دونها غير مفهوم» وماكان ليقدم سوى حة صغيرة عن القرانين الدقيقة الي عكن أن تطبق 
على الجحسيمات نفسها. وني ظني أن السبب الذي دعا نيوتن إلى الإلحاح القوي على 
قانونه الثالث» هو أن تحول السلوك الديناميكي من الأحسام البجهرية إلى الأحسام الجهرية 
کان سیصبح من دونه» غير مفهوم. 

نم هناك حقيقة حقيقة 'حارة قة" أحری كانت اة دا بالنسبة لتطور العلم. . وهي أن قانون 
التربيع العكسي هو القانون الوحيد للقوة (المتناقصة مع تزايد المسافة) الي تكون مدارات 
الأحسام حول حسم م ركزي هي أشكال هندسية بسيطة. إذ ماالذي كان باستطاعة 
كبلر أن يفعله لو كانت القوة متناسبة عكسا مع المسافة أو مع مكعب المسافة! 


1_ كان الدافع إلى احتيار جملة الواحدات الى يعبر فيها عن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي 

هو الرغبة فى أن يكون لمعادلات مكسويل شكلٌ شبية بالشكل الذي كتبها فيه 

مكسويل نفسه ( ماعدا أن كثافة الشحنة تكثب عند مكسويل بالشكل م ) اما إذا 
استعملت جمل واحدات أحرى فإن الثابتة ه يمكن أن تختفي نهائيا. 

17 لديناء في حقيقة الأمر» عدد غير منت من ز× و زص › ولكن نة تعقيد آحر وهو أننا 
لانستطيع ببساطة استخحدام القيم الحقلية هذه الإحداثيات إذ إن هناك حاحة لإدحال 
"كمون" في حالة حقل مكسويل الكهر ی لکي نتمکڪر من : نطبيق مشرو ع هاملتون. 

3 - إذ إن هذه لاعکن حساب تفاضلها مرتین. 

14 : تعطينا معادلات لورنتز القوة الؤئرة في حسيم مشحون» والناشئة عن الحقَإ 
E a e‏ 
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e‏ ئج النسبية الخاصة مهمة عندئذ» وتظهر آثارها على القيمة الي يحب أن 
تعطى فى الحقيقة a‏ الجسيم (أنظر المقطع التالي). ومثل هذه الأسباب هو الذي أحر 
اکتشاف القانون الصحيح للقوة المؤثرة في جسيم مشحون حتى ججيء النسبية الخاصة. 

5- الواقع أن أي حسيم كمومي في الطبيعة يسلك» .معنى ماء سلوك ساعة من هذا النوع 
قائمة بذاتها. وسنرى في الفصل السادس أن كل حسيم كمومي يرتبط به اهتزاز 
يتناسب تواتره مع كتلة الجسيم» أنظر ص 281 والساعات الحديثة الأكثر دقة (وهي 
ساعات ذرية وساعات نووية) تقوم بصورة أساسية على هذه الحقيقة [صنعت حديثا 
ساعة لاتتغير دقتها أكثر من ثانية في المليون عام]. 

6 - قد يشغل القارئ وحود زاوية حادة عند 8 في الخط الكوني للتوأم المسافر» وهذا يعي 
أن eS‏ النقطة. ولكن ليس هذا بالمهم. فلو كان التسارع 
یا با ا أن يكون لانهائيما» لأصبحت الزاوية الحادة عند 8 في الخط الكوني 
للمسافر مدورةء تما لايؤدي إلا إلى الاف ر عدا ق ارهن ¿ الكلي الذي قضاه 
اللسافرء ويظل هذا الزمن يقاس "بالطول" المنكوفسكي خط الكون بأكمله. 

7 - تلك هي فضاءات الحوادث ال يحب أن يحكم ۸ بأنها متزامنة تبعا للتعريف الذي 
أعطاه أينشتين للتزامن»› إذ يستخدم هذا التعريف الإشارات الضرئية الي يرسلها ١‏ 
لتنعكس عند الحوادث وترتد إلى ۷. أنظر مدلا Rindler‏ )1982(. 

8 - المقصود هنا هو تشوه الكرة "الابتدائي" لأن ما بحكم تشوه و الابتدائية 
MT‏ (لشكل التوزيع) بالنسبة للزمن (أو "التسارع"). أما معدل تغير الشكل 

أو الس فود ق اليد صقرن لأن الكرة بدأت من السكون. 

9 - كان أول من قام بالوصف الرياضي ىذه الصياغة الحديدة لنظرية نيوتن» الرياضي 
الفرنسي اللامع إيلي کارتان ٣2۲٤۸‏ م۴11 (1923) - وكان ذلك طبعا بعد نسبية 
أنشتين العامة. 

e‏ السطوح المنحنية الى تكون» بهذا العنى» إقليدية علا (حتی فی حال أبعاد 
أكش) متنوعات ‏ رمانية 1dsاmanifo Riemannian‏ - وذلك تکرا للرياضي رمان 
Bernhard Riemann‏ ( 1826- 1866 الذي كان أول من تقصى هذه الفضاءات 
متتبعاً أعمالاً هامة سبق أن قام بها غرص ووںوق في حالة البعدين. ولكننا نحتاج هنا 
إلى تعديل ذي دلالة في فكرة رعان. وأعي بها أن تكون اهندسة منكوفسكية عليا» 
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بدلا من ان تون إقليدية. وقد حرت العادة على تسمية هذه الفضاءات متنوعات 
لورنترية ءاه n»‏ 0rentzianا‏ (وهي تسمية تطلق على صنف يدعى متنوعات 
رمانية كاذب anنnصمRiema-udoعءم‏ أو تسمية أقل منطقية» متنوعات نصف رعانية 
.(semi-Riemannian‏ 
قد يعجب للرء كيف بمكن هذه القيمة صفر أن تخل نهاية عظمى "للطول". لكن 
الأم ركذلك بالفعل» إنغا بصورة خالية من المعنى» لأن الخط الجيوديزي ذا الطول صفر 
يتميز بأنه لاتوحد حطوط كونية لأي حسيم آخحر تصل بين أي نقطتين من نقاطه. 
الحقيقة أن هذا اون ن ار ره هرن اا س عا اا کیا قد اذ 
يعكن لموتر ريتشي نفسه أن يؤدي إلى شيء من التشوه المدي (ولكن التفريق حاسم 
كل الحسم في حالة الأشعة الضوة ٿية. را Penrose and Rindler‏ (1986) الفصل 
السابع). ومن يود تعريفا دقيقا موتري ويل وريتشي» عکنه مراحعة ۴6105 (1984) 
and Rindler‏ الصفحتان 240 و 210 کان ھيرlaان Hermann Weyl Jı‏ الا لمان 
المولد شخحصية ا بارزة ي القرن العشرين» أمّا غریغوریو ریتشي R1‏ 6۲۴80۲10 
الإيطالي فكان ا ا ا ر عالية من التأثير» في القرن الماضي» وهو 
الذي أسس نظرية الموترات). 
و کان هلبرت )eطاز۹٥ David‏ قد وجد ضا الصيغة الصحيحة للمعادلات اخحقيقية في 
تشرين ثاني/نوفمير 1915. ولكن الأفكار الفيزيائية في النظرية يعود الفضل فيها كلها 
بلا مناز ع إلى أينشتين. 
إن هذه المعادلات التفاضلية (والكلام موحه لأولئك الذين لديهم معرفة بهذه الأمور) 
هي» بکل معنی الكلمة» مطابقات بيانڪي Bianchi identities‏ مع التبديل فيها 


.معاد لات آينشتين. 


5 - توجحد بعض البراهين (شیر المقنعة) هذه احج رlحg Feynman ڃy Wheeler‏ )1945(. 
6 - إن التعبير المستخحدم فنيا 'فوق سطح" ceھ٤urءامpرط‏ أصلح من تعبیر "'سطح" لأنه 


سطح ثلاثي الأبعاد وليس ثنائي الأبعاد. 


7 ا اوق الروت الراهن 'لنظريات"' دقيقة تهتم بهذه القضاياء فوحودها کون 


28 


ا ا 


- هذه المشا ركة لايعكن أن تحسب في النظرية الحاليةء لأنها تعطي إحابة (موقتة) غير 


مفيده» هي اللانهاية! 
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سحر النظرية الكمومية وغموضها 


هل يحتاج الفلاسفة إلى النظرية الكمومية؟ 
يتطور بطريقة واضحة وحددة لكونه حكوما بعلاقات رياضية مصوغة بصورة دقيقة. وهذا 
Ss‏ بقدر ماينطبق على النظرية النيوتنية. فالواقع الفيزيائي 

ا ج جر د ا رلاتتأثر كيفية وحود العام الكلاسيكي مطلقا بالطريقة 
OT‏ وإضافة إلى ذلك ليست أحسامنا وأدمغتنا نفسها إلا جزءا من 
هذا العا م» وينبغي إذن النظر إليها ا ر للمعادلات الكلاسيكية الدقيقة 
والحتمية ذاتها. فأفعالنا كلها ينبغي أن تتحدد إذن بهذه المعادلات» بغض النظر عمّا يمكن أن 
نشعر به من آن رغباتنا الواعية بعكن أن تور فى سلوكنا. 

ويبدو أن هذه الصورة تكمن في أساس معظم الحجج الفلسفية الجادة() المتعلقة بطبيعة 
الواقع وبإدراکنا الواعي وبإرادتنا الظاهرية. لکن قد قد یکون لدى بعض الفلاسفة احساس 
مبهم بأنه لابد من وجحود دور› ضا yT‏ لمفاهيم 
الفلسفية حول الواقع؛ أي تلك النظرية الأساسيةء إنما المعَلقة» الێي ظهرت قي الربع الأول من 
PC TN I SOP O TC NE IE‏ 
"مدا الارتياب ِ uncertainty principle‏ الذي يحول دون وصف سلوك الجسيمات والذرات 
ell,‏ د a Ca‏ أن سلوك هذه الجسيمات هو سلوك إحتمالي. ي حين ان 
الوصف الكمومي في واقع الأمر دقيق جدأء > كما سثرى» على الرغم من أنه يختلف احتلافا 
حذريا عن الوصف الكلاسيكي المألوف. وسوف نرى» إضافة لذلك أنه» بعكس الرأي السائدى 
لا تظهر الاحتمالات عند المستوى الكمومي الدقيق» آي مستوى الجحسيمات والذرات 
والحزيعات - فهذه تتطور بصورة حتمية - إمما تظهر» على ر و 
E‏ ر E‏ کک 2 
الکمومیة على تفییر نظرتا إل الواقع الفيزيائي. 
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قد ميل المرء إلى الاعتقاد أن الاحتلافات بين النظريتين الكمومية والتقليدية هي احتلافات 
بالغة الصغرء لكن الأمر ليس كذلك وا فهذه الاحتلافات تكمن في أساس العديد من 
الظواهر الفيزيائية في مقياسنا العادي. فوحود الأحسام الصلبة جحد ذاته» ومتانة المواد» وخحواصها 
الفيزيائية» وطبيعة الكيمياء» وألوان الأشياء» وظواهر التجمد والغليان» ووثوقية الوراثة »كل 
هذه الأمور» وكثير من الخواص الأحرى المألوفةء يتاج تفسررها إلى النظرية الكمومية. ورعا 
.كانت ظاهرة الشعور اض ها ی ب کد ا ورا م يكن عقلنا جرد 
حوارزمية تتحكم بها مانسميه في أي صورة فيزيائية كلاسيكية "أغراض"» وإنغا هو أكثر من 
ذلك إنه حواص تعود أصوها إلى مميزات غريبة ورائعة من مميزات تلك القوانين الفيزيائية الى 
کک باعل ا ای فی ف روا کان ها هر الشي ا ا ى أا كارت 
ات اخدای کب اند یش ن غا کر زس ی غاا اسک غاا ولك غلی 
الرغم من كل مايحتويه هذا العام الكلاسيكي من غنى وغموض. إذ قد يكون العام الكمومي 
ن شرطا ضرورياً لكي تبنى من مادته الكائنات المغكرة والمد ركة؟ ولكن هذه المسألة تبدو أحدر 
باهتمام إله عزم على بناء عام مأهول منها باهتمامنا نحن! لكن المسألة تبقى وثيقة الصلة بنا 
أا ت ا یکی کا لاھ رر اہ یکرت جا ینام کلدیکی فاو ان بكرن عفادا 
مرتبطا عندئذ» بالضرورة» بانحرافات من نوع معين عن الفيزياء الكلاسيكية. وهذه فكرة 
سأعود إليها فيما بعد في هذا الكتاب. 

فإذا كنا ننوي إذن الغوص عميقا في إحدى مسائل الفلسفة الأساسية ا 
على الصورة التالية: كيف يسير عالمنا فعلا وماالذي يكون 'عقلنا الذي هو في الواقع» نحن 
ليس إلا؟ فما علينا ا إلا أن نتوصل إلى تفهم النظرية الكمومية الي هي أكثر النظريات 
الفيزيائية دقة وغموضا. ومع ذلك رما زودنا العلم يوما ما بفهم للطبيعة أعمق نما تزودنا به 
النظرية الكمومية. وإن رأيي الشخصي أن النظرية الكمومية نفسها ليست سوى حل مؤقت» 
وهي غير ملائمة لتقديم صورة وافية للعا م الذي نعيش فيه. لكن بيس في هذا أي عذر لنا لکي 
لانفهمها. فإن كنا نرغب في الوصول إلى شيء من التبصر الفلسفي فما علينا إلا أن نتفهم» 
بأفضل شكل» صورة العا م وفقا للنظرية الكمومية الحالية. 

لكن لدى الفيزيائيين النظريين المختلفين» لسوء الحظ» آراء ختلفة حدا (على الرغم من أنها 
متكافعة من حيث المشاهدة التجريبية) حول حقيقة هذه الصورة. فهناك العديد من الفيزيائيين»› 
الذين وجوت خطى العام الشهير نيلس بور ط80 واذم۸» يعتقدون أنه لاتوجحد صورة 
موضوعية أصلاٌ للأشياء. فليس هناك» في الحقيقة» أي شيء "حارجنا" في المستوى الكمومي. 
أا الواقع فينشاً بطريقة أو بأحرى بفضل نتائج القياس فحسب. وعند مؤيدي وجحهة النظر هذه 
لاتقدم النظرية الكمومية سوى إجراءات حسابية ولاتدعي أنها تصف العام كما هو بالفعل. 
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کی غاا ق رای مرف آم رای ها للك رف الق اا اکر اعا رر للوصف 
الكمو مى حقيقة فيزيائية موضوعية هي احالة الكمومية . 

هناك معادلة دقمَة جلا e‏ معادلة Schrödinger jig‏ تین أن تطور هذه 
الحالة الكمومية الزمنى هو تطور حتمي تام . لكن ثمة شيء غريب جد في العلاقة بين الحالة 
الكمومية الى تتبع هذا التطور الزمي وبين السلوك الفعلي للعالم الفيزيائي كما يتحقق عند 
رصدنا له. فمن حين لآحر - وفي كل مرة نعتبر فيها أن E E E E‏ 
الحالة الكمومية ال كنا نحسب تطورها بكل تؤدة» فهي لن تفيد بعلمُا إلا حساب ختلف 
الإحتمالات لأن "تقفز" الحالة إلى هذه أو تلك من جحموعة الحالات الممكنة الجديدة. وهناكف 
إضافة إلى غرابة هذا تفز الكمومي" مشكلة میرن ماهية الترتيب» (أو الجهاز)» الفيزيائي 
الذي يتيح لنا أن نقرر أن ا بالفعل. فأداة القياس» فى نهاية مطاف هي ذاتها 
مؤلفة من مكونات كمومية وينبغي ها إذن أن تتطور» هي الأحرى» وفقا لمعادلة شرودنغر 
الختمية. ولکن هل وجود کائن واع ضروري لکي يتم حدوٿ "قياس ما بالفعل؟ أعتقد أنه 
لن يويد مثل هذا الرأي GE‏ إذ الي الر ادون من 
البشر ه مأنفسهم مكونين اا E‏ قيمَة' 

سوف نتفحص»› لاحقا في هذا الفصلء TTT‏ 
الحالة الكمومية فتری مغلا كيف .ان "القیناس" ف مکان ماعن آن پسبب کما ید 
حدوث 'قفزة' في مكان بعيد آخر! ولكننا سوف نتعرض» قبل ذلك» لظاهرة أحرى غريبة: 
ففي بعض الأحيان» حين يوجد سبيلان يعكن أن يسلك حسم ما أحدهما بصورة طبيعية تماما 
بحيث أن كل واحد من السبيلون بعشل أحد الخيارين أمام الجسم > ونه حین یکون بإمکان الجسم 
سلوك السبيلين ثي آن واحد فإن كلا منهما سيلغي الآحر تماما ولايعود من الممكن سلوك/ي 

من السبيلين! وسوف نتفحص كذلك»› ربشيء من التفصيل» كيق تو صف االات الكمومية 
فا وس ی أن هذا الوصف فيختلف احتلافا بنا عن الوصف الكلاسيكى. سوه ری 
و آنه کن اجات ان تبدو وكأنها موحودة فى مكانين مختلفين فى الوقت ذاته! وسوف 
نبدأً بتكوين فكرة عن مدى تعقيد الوصف الكمومى لجملة مؤلفة من عدد من الجسيمات 
ا وا ت ا کے کت ن وا و ا کیب 
(أو انضمامات ؟دsuperposit!o)‏ معقدە کا چ ات غ اسا وسوف نری 
انه لاعکن أن تکون لجسيمات النوع ذاته هويات منفصلة إحداها عن الأحرى. وسوف 
نتفحص كذلك» بالتفصيل» الخاصة الغريية (والأساسية) المسماة سبي ١أمء‏ وسوف نتعرض 
للقضايا الهامة الي تشيرها التجربة التخيلية المسماة "قطة شرودنغر" والمفارقة المنطوية عليهاء 
وللمواقف المختلفة الي اتخذها النظريون حيالها في حارلة متهم لحل هذه المعضلة الحيّر 
والأساسية جحدا. 
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قد لاتكون بعض عتويات هذا الفصل مفهومة مباشرة كما هو الأمر في الفصول السابقة 
(أو اللاحقة)» وقد تكون في بعض الأحيان تقنية إلى حد ما. لقد حاولت في عرضي ألا أغش› 
لذلك عليتا أن نبذل جهدا أكير تما بذلناه في الأحزاء الأحرى لكي نتوصل إلى شيء من الفهم 
الحقيقي للعا م الكمومي. وإني أنصح القارئ» كلما بدت له إحدى الحجج غير واضحة» أن 
يتجاوزها وأن يحاول تكوين فكرة حول بنية الحجج العامة ككل. ولكن إياك والقنوط إذا تبين 
لك أن الفهم الكامل ممتنع عليك» فهذا من طبيعة الموضوع نفسه! 
مشاكل في النظرية الكلاسيكية 

كيف لنا أن نعرف أن الفيزياء الكلاسيكية ليست النظرية الصحيحة الي تصف عالمنا فعلا؟ 
إن الأسباب الرئيسية وراء معرفتنا هذه هي أسباب تجريبية. فالنظرية الكمومية م تفرض علينا 
فرضا بناءٌ على رغبة النظريين» وإنما نراهم» في معظم الأحيان» قد وحدوا أنفسهم مدفوعين 
عنوة EN E Pp O CEB E‏ 
الفلسفية. إلا أن النظرية الكلاسيكية أيضاء على الرغم من عظمتها الرائعة» ها هي نفسها بعض 
الصعوبات الجذرية. والسبب الرئيسي في ذلك أ ت واد ها ا ا 
الفيزيائية وهما: الجسيمات الي يوصف كل منها بعدد صغير» وبخاصة» حدود (ستة)» من 
الوسطاء (ثلاثة منها للموضع وثلاثة للاندفاع) وا حقول الي تحتاج لوصفها BN‏ 
من الوسطاء. لكن هذا التقسيم ليس متسقا من الناحية الفيزيائية E‏ 
ما» تحوي في الوقت نفسه ا توازن (أي "هاد؛ ا 
تكون كل طاقة الجسيمات قد انتقلت إلى الحقول. وهذه نتيجحة لنظرية تدعى "توزع الطاقة 
بالتساوي"» وهي نظرية تنص على أن الطاقة» في حالة التوازنء تتوزع بالتساوي بين كل 
درحات حرية الجملة. ولا كان للحقول عدد غير منته من درحات الحرية لذلك لاييقى أي 

شيء للجسيمات المسكينة! 

eS‏ أنه لمكن أن تكون الذرات» من وحهة النظر الكلاسيكية» مستقرة إذ 
ينبغي أن تنتقل كل طاقة حركة حسيماتها إلى الأغاط الموحية للحقل. RT‏ الذرة 
المشابهة للمنظومة الشمسية» الذي اقترحه الفيزيائي التجريي النيوزلندي - البريطاني إرنست 
رذرفورد عام 1911ء ففي هذا النموذج تدور الإلكتزونات حول النواة بتأثير الققوى 
الكهرطيسية» مثلما تدور الكواكب حول الشمس بتأثير قوة الحاذبية. ولکن ي هذا النموذج 
مشكلة أساسية يبدو أنه لاعكن التغلب عليهاء وهي آنه حین یکون الالكرون دارا حورل الراة 
يحب» وفقاً لمعادلات مكسويل» أن يُصدر أمواحاً كهرطيسية تزداد شدتها بسرعة حتى 
اللانهاية (حلال کر کد اا ودل ول ورا کے مارات ب اک فاکثر 

من النواة حتى يقع فيها. لكننا لانلاحظ حدوث شيء من هذا القبيل. وفي الحقيقة إن 
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مانلاحظه هو شيء لاکن تفسيره استناداً إلى النظرية الكلاسيكية. فالذرات يعكن أن تصدر 
اا کر ر و غا بشکل دفقات فقط ذات تواترات (تر دات عا عة دا 
رهي مايسمى با خطوط الطيفية الحادة (الشكل 1-6). وإضافة لذلك فإن هذه التواترات تخضع 
لقواعد "غريبة" لاأساس هما من وحهة نظر الفيزياء الكلاسيكية(2. 

رهناك مظهر آخر من مظاهر عدم التعايش : بين الحقول والجسيمات هو الظاهرة المعروفة 
باسم "إشعاع الجسم الأسود'. فا جا عا ع وة حرارة معينة» فالإشعاع 
الكهرطيسي إذن في توازن مع الحسيمات. وکان رايلي 1عا‌[ارهR‏ وجینز مھم[ قد وحدا 
بالحساب منذ عام 1900 أن الحقل ينبغي» في هذه الحالة»ء أن يسحب الطاقة كلها دون أن 
يكون هناك حدود تنتهي عندها هذه العملية. وي ذلك شيء غير معقول فيزيائيا ( مي "الكارثة 
فوق البنفسجية": إذ تستمر الطاقة في الانتقال إلى الحقل بتواترات أعلى فأعلى درن توقف)» 
NAO E O GO aS‏ 
عند التواترات امنخفضة هو كما تنبا به رايلي وحينزء أما عند التواترات العالية» حيث تنباًا 
بكارثة» فلا يراي توزع الطاقة درغا حدود وإنغا يهبط نحو الصفر مع تزايد التواتر. ويي كل 
درحة حرارة تكون قيمة الطاقة الأعظم عند وا قد - 2. 
(إن هرة القضيب الحديدي الذي ححرك به النارء واللون الأصفر المبيض للحرارة الي تشعها 
الشمس ليسا فى الحقيقة سوى مالين مألوفين لما سبق ذكره). 


الشكل 1-6: تصدر الذرات ن المادة المسخنة ضوماء غالبا مائتبين ن له فحسب تواترات خحددة جدا. حتى 
ليمكن فصل التواترات المختلفة بعضها عن بعض باستخدام موشور فيتم الحصول عندتذ على سلسلة من 
ا لخطوط الطيفية المميزة للذرات الي تصدرها. 
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بلانك = المرصودة 


التواتر 


الشكل 2-6: كانت محاولة بلانك إيجاد تفسير للتباين بين شدة الإشعاع الحسوبة كلاسيكيا (رايلي وحینز) 
و ا د ر کے ر (حسم أسود) هي الي قادته إلى بدايات النظر ية الكمومية. 


بدايات النظرية الكمومية 

كيف بمكن حل هذه الأحاحي الي تطرحها الطبيعة؟ لاشك أن نظرية نيوتن الأصلية 
(الجسيمية) بحاجة لأن تدعم بأحذ حقل مكسويل بعين الاعتبار. هل بمکنناء ياترى» أن نفرّض 
أن كل شيء هو حقل» وأن الجسيمات ماهي إلا "عقد" حقل صغيرة محدودة الحجم؟ إن هذا 
الافراض مصاعبه أيضاء لأن الحسيمات تستطيع عندئذ أن تغير أشكاهها باستمرار متلوية 
ومتذبذبة متحذة عددا لانهاية له من الأشكال. لكن هذا ليس مانلاحظهء ففي العا لم الفيزيائي 
تكون حسيمات النو ع نفسه كلها معمائلة . فأي إلكترونين» على سبيل المخال» عائثل أحدهما 
ارغ ر الذرا تآ ار غات هكا ان قا رى عة غد رة جن الات 
لمحتلفة. فلو أننا افرضنا أن الجحسيمات مصنوعة من حقول لاحتاج الأمر إلى شيء ما حديد 
بعكن الحقول من اتخاذ مميزات متفردة. 

وفي عام 1900 اقترح الفيزيائي الألماني اللامع» إنغا امحافظ والحذرء ماكس بلانك ×a×‏ 
)مء فكرة ثورية هدفها "تخميد" الأنماط عالية التواتر في إشعاع "الجسم الأسود" وذلك 
بافتراض أن الاهتزازات الكهرطيسية لاتصدر إلا على شکل کا (2٤uaي)‏ تعلق طاقة 
کل منها 8 بالتراتر ۷ بعلاقة محددة تماما هي: 

E = hv 

حيٺ ط1 هي اة ا اة حديدة من ثوابت الطبيعة تعرف الآن باسم ثابتة بلانك. وما 
يثير الدهشة أن بلانلك استطاع بهذا الشيء النظطري الفظيع أن يحصل» بالنسبة لعلافة تغير شدة 
الإشعاع بدلالة التواتر» على صيغة تتفق تماما مع تغير الشدة المرصود ججريياء وهي مايعرف 
باسم قانون بلانك ف الإشعا ع. (إن ثابتة بلانك صغيرة حدا بالنسبة لمقاييسنا اليومية» فهي 
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تبلغ نحواً من 6.6 × 410 E‏ م يلق هذا انجهود الفذء الذي تمكن بلانك بواسطته 
کو ys‏ إلا اهتماما ا بی خا رنه وظل 
الال كلك إل نقد ا مشن اشن افر اا مدا آحر مفاده أن الحقل الكهرطيسي لمكن 
أن يوجاء إلا على شكل كمات إفرادية من نوع تلك الي قال بها بلانك! وإتنا تذكر أن 
مكسويل وهرتز كانا قد بينا أن الضوء مؤلف من اهتزازات الحقل الكهرطيسي. ولكن 
هاهو أينشتين يدعي - كما أكد نيوتن قبل أكثر من قرنين - أن الضوء يجب أن يكون» في 
نهاية المطاف» عبارة عن جسيمات ! ركان العا لم النظري والتجريي الإنكليزي اللامع توماس 
يون rh omas Young‏ قد أبت› فى بداية القرن التاسع عشر» أن الضوء يتألف من أمواج). 

تری کیف ممکن ان یکون الضوء مؤلفاء في الوقت ذاته» من حسيمات ومن اهتزازات 
الحقل الكهرطيسي؟ إن هذين ن ری ا ومع ذلك فإن بعض الحقائق 
ا إلى أن الضوء هو حسيمات» بينما يشير بعضها الآحر» بوضوح أيضا 
إلى آنه أمواج. وفي عام 1923 قاح الارستقراطي الفرنسي الفيزيائي النافذ البصيرة الأمير لوي 
دوبروي Louis de Broglie‏ جع الأمور اكثر التباسا حين اقترح في أطروحته لنيل شهادة 
الد كتوراة (الىَ قدمها لأينشتين لأحذ موافقته عليها) أن ينظر إلى حسيمات المادة نفسها أنها 
تسلاك في بعض الأحيان سلوك الأمواج! وكانت العلاقة الي اقرحها دوبروي» والي تعطي 
تواتر الموحة ۷ لأي جسيم كتلته ٠‏ تنسجم مع علاقة بلاناك. فإذا قورنت بعلاقة أينشتين 
الشهيرة ٥”‏ =۴ حصلا على العلاقة 2 الى تربط التواتر v۷‏ بالکس ن: 

hv=E = me’ 
وهکذا إذنء و لاقتراح دوبروي» لايعود الانقسام بين الجسيمات والحقول» الذي کان أحد‎ 
مظاهر النظرية الكلاسيكيةء انقساما تحترمه الطبيعة. وبالفعل فإن آي شيء يهتزء کائنا ماکان»‎ 
بتواتر ۷ لمكن أن يوجد إلا على شكل مضاعفات الوحدة نفسها من الكتلة م/۷ط. أي أن‎ 
الطبيعة تحتال» بطريقة ماء لن تبن عالما منسجما تكون فيه الجسيمات واخقول المهترة هي‎ 
الشيء ذاته! أو» بصورة أدق» أن عالمها مؤلف من مكونات أكثر رهافة بحيث أن كلميه‎ 
لاتفيدان إلا بإعطائنا صورة ملائمة جحتزأة.‎ e 
لقد وظف الفيزياء ئي الدائ ر کي أكبر أعلام الفكر العلمي في القرن العشرين» نيلس بور‎ 
غلاق بادك ر غا لامعا (عام 1913). كان بور قد وضع قاعدة لاتأخذ بمقتضاها قيمة‎ 
الاندفا ع الزاوي (انظر الصفحة 208) للإلكتزونات الدائرة حول النواة إلا مضاعفات صحيحة‎ 
من 2۸/ط1» هذا المقدار الذي وضع له ديراك فيما بعد الرمز الملائم:‎ 
h = h/2«r 

وهكذا تكون القيم المسموحة الوحيدة للاندفاع الزاوي للإلكرون (بالنسبة لأي حور 

کان) هي: 
O, A, 2h, 3h, 4h, ...‏ 
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وتان اسشتکفل نموڈ چ "المنظومة الشمسية" بهذه الطريقة أصبح بالإمكان بوساطته حساب» 
وبدقة كبيرة» العديد من مستويات الطاقة المستقرة وكذلك إيجاد تلك القواعد "الغريبة" الى 
تعطي تواترات الاطوط الطيفية» وال تخضع ها الطبيعة بالفعل! 

وعلى الرغم من ضحاح فرضية بور المذهل في تفسير الخطوط الطيفيةء إلا أنها لم تشكل 
سوى نوع من النظرية "الكشكولية" المؤلفة من قطع وأحزاءء واليّ أصبحت تدعى "النظرية 
الكمومية القديمة". أما النظرية الكمومية كما نعرفها اليوم فقد نشأت من منهجين مستقلين» 
ظهرا فیما بعد بدأهما فیزیائیان مشهوران: أحدهما ألاني هر فرنر هایزنر غ ۷6۲۴۲ 
Heisenberg‏ والآحر نمساوي هو إرفين شرودنغر. وقد بداء في البداية» ان طريمتيهما 
("ميكانيك المصفوفات" في عام 1925 و "لميكانيك الموحي" في عام 1926 على الترتيب) 
ختلفتان تماما» لكن سرعان ماتبين أنهما متكافئتان. وقد برهن بعد ذلك بقليل العام النظري 
البريطاني العظيم بول أدريان موريس ديراك أنهما تنضويان في إطار أعم وأثمل. وسوف نلقي 
نظرات حاطفة في الأقسام التالية على هذه النظرية وعلى نتائجها غير العادية. 
تجربة الشقين 

E ES E as 
الإلكترونات أو الضوء أو أي نوع آحر من "الجسيمات-الأمواج" تسقط على حاحز اخذف‎ 
.)3-6 فيه شقان ضيقان و نتلقى مايعبر الشقين على شاشة موضوعة حلف الحاجز (الشكل‎ 
ولكي تكون الأمور خحددة سوف نستخدم الضوء ونسمي كمات الضوء "فوتونات" كماهو‎ 
مصطلح على تسميتها عادة. وعلی اف فط ا كر ااه رع لکون الضرء جسيمات‎ 
SS sS ST Es (أي فوتونات).‎ 
أن طاقة كل وحدة من الوحدات تتعلق بتواتر الضوء بصورة وحيدة لار طا دة‎ 
رافك مات اق ج طا ف" فوتون فقط (أو أي جزء آحر منه).‎ .E = بلاناك ۷ط‎ 
فتلقي الضوء على الشاشة هو ظاهرة "الكل أو لاشيء" من واحدات الفوتونات. فلا كن أبدا‎ 


رصد سوی عدد کامل من الفوتونات. 


الشدة المرصودة 


الشكل 3-6: بجحربة شقي يونغ باستخدام ضوء وحيد اللون 
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إل أن الضوء یدیئ سلو کا موجیا .مجر د أن تمر الفوتونات عبر الشقين. ا 
آن شقا واحدا فقط مفتوح (وأن الثاني مغلق). فما أن ر اتر مو اا ن ر ا خا 
- وهي الظاهرة المعروفة بالانعر/ ج «0ناءهءگل (أو الحيود) وهي إحدى مظاهر انتشار الأمواج 
- وعلى الرغم من هذا يستطيع المرء أن يتابع تمسكه بالصورة الحسيمية بسهولة فيتصور وحود 
تأثير ما على الفوتونات من حواف الشق يسبب انحرافها عن مسارها الأصلي .مقدار عشوائي 
إلى هذه النا حية أو تلك. وطالما كانت شدة الضوء المار من الشق "معقولة" (أي طالما كان عدد 
الفوتونات کر تفار إا الغا فة لكن يكفي أن نخفض شدة الضوء تخفيضا 
شديداأ حتى نتبين أن توزع الإضاءة مولف في الواقع من بقع مفردة - ما يتفق مع صورة الضوء 
الجسيمية - واقعة حيث تصطدم الفوتونات المفردة بالشاشة. ومامظهر الإضاءة المننظمة إذن 
سوى أثر إحصائي يعود إلى كون عدد الفوتونات الساهمة كبيرا ندا (الشكل 4-6). 
(ولإعطاء فكرة عن مرتبة كبر أعداد الفوتونات» فإن مصباحا کھربائیا استطاعته 60 واطا 
يصدر نحواً من 100.000.000.000.000.000.000 فوتونا في الثانية!) فالفوتونات تنحرف إذن 
بصورة عشوائية لدى عبورها الشق باحتمالات تتلف باحتلاف زوايا الانحراف ما يؤدي إلى 
توزع الإضاءة الذي نشاهده. 

لاتيرز المشكلة الأساسية في التصور الحسيمي للضوء إلا حين نفتح الشقين مغاء لنفازض 
E E‏ 
الألوان» وهو مایصطلح على تسمیته تيا بالضوء ' وحيد اللون وراد بذلك أنه ذو طول 
موحة» أو تواتر» وحيد معين. وهذا يعي» في الصورة الجسيمية» أن لفوتونات الضوء كلها 
الطاقة نفسها. في مثالنا هذا يبلغ طول الموجة نحواً من 10×5 مء کو ع ا 
الشقين نحو 0.001 ملمتراء وليكن البعد بينهما 0.15 ملمتراء ولتكن الشاشة على بعد مر واحد 
CEE E a e N ESE E‏ 
إا تحتوي على توج يدعى أهداب القداخل بحيث نرى على طول الشاشة» بالقرب من 
ر کرھاء عبات رها اوت راف قرا الا هى. رعا کان لنا أن نتوقع أن فتح 
الشق الثاني سيؤدي ببساطة إلى مضاعفة شدة الإضاءة على الشاشة. والواقع أن هذاهو 
مايحدث فيما لو أحذنا بالحسبان الإضاءة الكلية. إلا أننا نرى أن شكل الإضاءة التفصيلي 
يختلف تماما عما كان عليه في حالة فتح شق واحد. ففي نقاط معينة من الشاشة» حيث الإضاءة 
أعظمية» تكون شدة الإضاءة أقوى باربع مرات» وليس عرتين» تما كانت عليه في حالة الشق 
الواحد. وف نقاط أحرى» حيث الإضاءة أدنى ماتكون» تنخحفض الشدة إلى الصفر. ولعل نقاط 
الشدة المعدومة هذه هي الى تثير أعظم الأحاحي بالنسبة للصورة الجسيمية. فهذه نقاط كان 
بإمكان الفوتونات أن تصل إليها دون أدنى صعوبة حين لم يكن سوى أحد الشقين مفتوحا. 
أما حين يفتح الشق الثاني فيصبح فجأة من انحظور على الفوتو نات أن تسلك سلوكاً كان 
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مکنا ها ن تسلکه من قبل. فکیف يحدث اننا جرد فتح طریق ثان يکن للفوتون أن يسلکه 
نكون عمليا قد منعناه من سلوك أي من الطريقين؟ 

ان رل مخ ن و و ر ا ان ن الاجر 
بحسب هذا المقياس عا يعادل 300 مقياساً فوتونيا (بينما يبلغ عرض كل من الشقين طولين 
موحیین فقط). فكيف حكن للفوتون» والحالة هذه أن "يعرف" عند عبوره أحد الشقين» فيما 
إذا كان الشق الآحر ا أم لا؟ في الحقيقة تحدث ظاهرة "انعدام" و "اشتداد" الضوء هذه 
دون أن تكون هناك» من حيث المبدأء حدود عليا للمسافة الى يعكن أن يبعد بها أحد الشقين 
عن الاأخحر. 

يبدو أن الضوء بمجرد أن يمر خلال الشق (أو الشقين)» يسلك سلوك اموجة وليس سلوك 
الجسيم إلا أن "انعدام" الشدة هذا - وهو مايعرف بالتداحل ادام destu e‏ 
interference‏ - هو ظاھرة مألوفة فى كونها خحاصة من خحراص الأمواج العادية. فإذا كان 
بإمكان الموحة أن تسلك طريقين» وإذا حعل الطريقان متاحين كليهما هاء أصبح من الممكن أن 
يلغي أحدهما الآحر. وقد بينت في الشكل 7-6 كيف يمكن أن يحدث ذلك. فحين يلتقي حزء 
الموحة المار عبر أحد الشمين بالجزء المار عبر الشق الآحر يموي أحدهما الآحر إذا كانا "متفقين 
في الطو ر" (وبتعبیر آخر إذا كان يتم حدوث ذروتي الحزأين وحضيضيهما معا فی آن واحد)» 
ولکنهما Ea ll E‏ "متعاكسين فى الطور" ماما (أي إذا كان أحد الجزأين 
في الذروة كلما كان الآحر في الحضيض). ففي جحربة الشقين تکون المناطق المضيئة على الشاشة 
هي الأماكن الي يكون الفرق بين بعديها عن الشقين ا ا ا من الأطوال الموحية 
ی ا ر و ا ر کل در ت اا اشا المناطق المظلمة فهي 
الأماكن التي يكون فرق بعديها عن الشقين في المنتصف بحيث تلتقي ذروة أحد الجزأين 
بحضيض الحزء الآحر» ويلتقي الحضيض بالذروة. 


الشكل 4-6: شكل الإضاءة على الشاشة حين لايكون د اوا و ف و 
ات لة. 
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الشكل 5-6: شكل الإضاءة حين يكون الشقان مفتوحين - توز ع متموج لبقع منفصلة. 

ليس هناك مايحير في مرور موحة عادية حهرية عأpهعوهإمهص‏ كلاسيكية عبر شقين في آن 
وأحد: فما الموحة» في نهاية الأ سوی 'اضطراب إمافي وسط مستمر (وهذه هي حالة 
الحقل) أو في مادة غاد کر ا او الات الدقيقة الشبيهة بالنقاط. ويمكن هذا 
الاضطراب أن عر حزء منه عبر أحد الشقين وأن يمر جحزؤه الآحر عبر الشق الثاني. إلا أن الأمر 
هنا ختلف كل الاحتلاف: فكل فوتون» .مفرده» يسلك سلوك الموحة i‏ 
SS SS A EE‏ لأنه يكفي أن تخفض 
شدة الضوء الكلية تخفيضا كافياً لكي ي يضمن المرء عدم مرور أكثر من فوتون واحد في لحظة 
معينة بجوار الشقين. وإن ظاهرة التداحل ادام الى يلغي فيهاء بطريقة ماء سبيلان ممكنان أمام 
الفوتون أحدهما الأحر كاحتمالين عققين» هى ظاهرة تطبق على الفوتونات المردة . فإذا كان 
N NEE‏ أمام الفوتون» أمکن للفوتون سلو كه. وإذا كان السبيل الآحر هو 
وحده المفتوح» أمكن للفوتون أن يسلكه بدلا من الأول. أما إذا كان اكلاهما مفتوحين أمامه 
ألغى الإمكانان أحدهما الآحر بطريقة عجيبة» وبدا أنه ليس بإمكان الفوتون سلوك أي منهما! 


تعد كوا ن 900 Al‏ 
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على تعاکس في الطو 1 
(أهداب مظلمة) A - > SOO FT‏ 


عى اق د SAJ]‏ 
1 


اهداب مضيئة) a‏ 
الشكل 7-6: يمكنتا أن نفهم» من خلال تصور موجي بحت» تناب الأهداب المضيئة والمظلمة على 
الشاشة» وذلك بوساطة مفهوم تداحل الأمواج. لكن هذا التصور الموجي لايسمح لنا أن نفهم توزع البقع 
المنفصلة. 

على القارئ أن يتوقف هنا قليلا ليتمعن فى أهمية هذه الظاهرة الخارقة. ليس مايحدث هو 
ا ارد ا ی ی سلوك الأمواج» بل إ نكل 
جسيم فرد يتصرف بطريقة موحية» بصورة مستقلة ماما وإن الخيارات المحتلفة التاحة أمام 
جسيم ما يمكن» في بعض الأحيان» أن يلغ يأحدها الآخر! 

ولكن» هل ينشطر الفوتون بالفعل إلى اثنين فيمر حزء منه عبر كل من الشقين؟ لاشك أن 
E‏ يعارضون صياغة الأمر .مل هذه الطريقة» وهم يصرون على أنه في حين أن 

لسبيلين المفتوحين أمام الحسيم يجب أن يساهما a‏ الاتر الائ إلا أنهما جرد 

oT‏ أن يظن أبدا ن الحسيم يده ينشطر إلى اثنين لكي يستطيع المرور عبر 
الشقين. ونما يدعم وجحهة النظر القائلة بأن الحسيم لامر جزئياً عبر كل من الشقين هو التجربة 
العدلة الى تختلف عن السابقة في أنه يوضع فيها كاشف جسيمات عند أحد الشقين. وعا 
أن الفوتون - أو أي حسيم آخحر - حین یرصد فانه يبدو دائما وحدة كاملة ولايظهر بصررة 
بحرأ فإن الكاشف الملستخدم في التجربة إما أن يكشف فوتونا كاملا أو لاشيء إطلاقا. لکن 
حین نضع کاشفا عند مدحل أحد الشقين E‏ 
الفوتون - حتفي صورة التداحل بأهدابها المظلمة والمضيئة على الشاشة. لذلك يدو انه لانت 
لكي يحدث التداحل» من وحود "نقص في المعرفة". أي إذا كنا لانعرف عر أي الشقين مر 
الفوتون 'بالفعل '. 

فللحصول على التداحل ينبغي أن يساهم الخياران كلاهما في الظاهرة» فهما "يجمعان" 
اا اا اد ی ی یا و و ی وک ا ا و 
"يطرحان" من بعضهما أحيانا أحرى - جحيث يمكن لأحدهما أن "يلغي" الآحر بصورة عير - 


ن 
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والحقيقة أن قواعد ميكانيك الکم ت ر ت غو ا رود إذ عكن بالفعل جمع 
الخيارين أحدهما مع الآحر (ومن هنا a‏ 
أحدهما من الآحر (النقاط المظلمة)» ولكن يعكن كذلك أن ي ركبا مع بعضهما بطرق أخحرى 
لاعكن أن يقال فيها إلا أنها غريبة» مثل: 

'الخیار ۸" زائد ‏ 1× االحیار ٠8‏ 

حيث "1" هي 'الحذر التربيعي للناقص واحد (ز = 1-له) الذي مر معنا ق الفصل 
الثالث. (وهذه الإمكانية الأحيرة تعطي على الشاشة نقاطا E‏ روف 
الحقيقة بعكن لأي عدد عدي أن يقوم بالدور نفسه الذي تقوم به "7" ف تر ثب الخيارات"' 

رعا يذ كر القارئ تنبيهي له» الذي ذكرته في الفصل الثالث» من أن الأعداد العقدية أساسية. 
حدا في بنية ميكانيك الكم. فهذه الأعداد ليست جرد فضول رياضي» وإغا فرضت تفسها على 
انتباه الفيزيائيين من خحلال حقائق بحريبية مقنعة وغير متوقعة. ولابد لنا لفهم ميكانيك الكم من 
التآلف» ولو بأدنى حد» مع فكرة مفادها أنه يمكن التعبير عن الاحتمالات "بأوزان عقدية". 
دعونا اذن نری فيما يلي ماذا يعن هذا؟ 
سعات الاحتمال 

ليس من الضروري الفوتونات لوصف جربة الشقين» فالإلکترونات أو آي نوع 
آحر من الجسيمات أو حتى الذ رات الكاملة بعكن أن تفي بالغرض مثلها تماما. :يبدو ان 
قواعد ميكانيك الكم تؤكد أنه حتى كرات المضرب والفيلة جب أن تسلك هذا السلوك 
الغريب نفسه» أي السلوك الذي يجمع بين الإمكانات المختلفة لتشكيل تراكيب ذات أمثال 
عقدية. إلا أننا مع ذلك لانرى أبدا في الواقع كرات مضرب أو فيلة ينضم بعضها إلى بعض 
بهذه الطريمّة العجيبة. أمّا لماذا لانرى ذلك فهذا موضوع صعب» بل ومتناقض ولاأريد أن 
أتعرض له فى الحال. آمّا الآن فدعونا نفترض ببساطة افتراضا سنعمل وفقه» وهو أنه يوجد 
مستويان ختلفان للوصف الفيزيائي سوف أدعوهما الستوى الكمومي والستوى 
الكلاسيكي. ولن نستخدم هذه التراكيب الغريبة ذات الأمغال العقدية إلا في المستوى 
الكمومي. أما كرات المضرب والفيلة فهي أحسام تنتمي إلى المستوى الكلاسيكي. 

إن المستوى الكمومي هو مستوى الجزيئات والذرات واحسيمات دون الذرية. .ل وهو 
مايسمى عادة مستوى الظواهر "ذات المقياس الصغير' ا أو اججهرية. NAY‏ 
لايتعلق فى الحقيقة ة بالأبعاد الفيزيائية. وسوف نرى أن الآثار الكمومية بعكن أن تحدث على 
مسافات تبلغ متا a‏ وکن الأمر أقرب قليلا إلى الصواب إذا 
قلنا أن ظاهرة ما تقع في "المستوى الكمومي' ET E NTO‏ 
i SS Gg CC‏ 
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الكلاسيكي فهو المستوى الجهري (أر العياني) الذي نتعامل معه بصورة مباشرة أكثر من غيره. 
إنه المستوى الذي يصح فيه تصورنا المعتاد حول "حريان الأمور" والذي نستطيع أن نستخدم 
فيه مفاهيمنا العادية حول الاحتمال. وسوف نرى أن الأعداد العقدية الى يجب أن نستخدمها 

ف المسترى الكمومي ر اا وا ا ت کک > على الرغم من أنها 
اك ا وسيكون من المفيد لناء لكي نفهم هذه الأعداد العقدية» أن نعذکر أُولا 
كيف تكون الاحتمالات الكلاسيكية. 

لنفرض أننا أمام حالة كلاسيكية نتيجتها غير مؤكدة» وأننا لانعرف أي الخیارین ۸ اَم 8 
سوف يتحقق. حكن وصف هذه الحالة بوساطة ت رکیب من الخیارین ۸ و 8 لكل منهما ثقل' 

۴ × 'الخیار "A‏ زائد ×q‏ الخیار 8 

حيٹ م هو احتمال حدوٹ ۸ و ۾ هو احتمال حدوث 8. (نعلم أن الاحتمال هو عدد 
حقيقي حصور بين الصفر والواحد» وأن احتمال الحادث يساوي 1 يعن أن "حدوثه موكد" 
وأما احتماله يساوي الصفر فيعى أن "عدم حدوثه مؤكد". وأمّا الاحتمال مذ فيعئ أن 
"احتمال حدونه وعدمه متساویان"). فإذا کان ۸ و 8 هما الخیاران الوحیدان وجب أن o‏ 
بحمو ع احتماليهما و 

p+q=1 

أمّا إذا كانت هناك خیارات اأخحری» غير ۸ و 8» كان اجموع السابق 4 + م أقل من 1. 
وتعثل النسبة و/م فى هذه الحالة نسبة احتمال حدرث ۸ إلى احتمال حدوث 8. ويكون 
الاحتمال الفعال لحدوث 4» (أو لمحدوث 8)» إذا لم نأحذ بعين الاعتبار سوى الخيارين 
4 ر 8» هو (+م)/م» (أر (4+م)/ي) على الترتيب. وهذا المفهوم» الصاح كذلاك في حالة 
كون 4 + ص أكبر من الواحد» عكن أن يكون مفيدا حين يتعلق الأمر» على سبيل المثال» بتجربة 
کر رات کی غین نکد وغدد مات درت هر و عدو ات ت و ایا 
إذا کان 1 =4 + م فيقال أن الاحتمالين مص ر 4 مستظمان» روفي هذه الحالة يعثل كل من م و 
ي الاحتمال الحقيقي وليس جرد نسبة احتمالين. 

تبدو الاجراءات المستخدمة فى النظرية الكمومية مشابية لتلك الملستحدمة في حالة 
الاحتمالات إلا نها تختلف عنها في أن م و ي يصبحان عددين عقديين - وأفضل أن أرمز هما 
بالحرفین « و z‏ بدلا من ص و 4: 

" 8 "لحار‎ × Zz زائد‎ A الخیار‎ " × w 

ماهو المعنى الذي سنعطيه لکل من س و z؟‏ إنهما بالتأ كيد ليسا احتمالين عاديين» (أو نسبة 
احتمالین) ن گلا ا عن ارتسالا ار قدا لکن w‏ و z‏ یسلکان فی کثیر من 
الأمور سلوك الاحتمالات. ويسمى كل منهماسعة الاحتمال أو ببساطة السعة. وعداعن 
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ذلك فكثيرا ماتستخدم التعابير نفسها المستخدمة فى الاحتمالات مشل قولنا "هناك سعة س 
لحدوث ۸ وسعة z‏ لحدوث 8". لكنهاء فى حقيقة الأمر» ليست احتمالات» وإن كنا سنحاول 
فى الوقت الراهن أن نتعامل معها كمالو كانت كذلك - أو نعتير أنها المقابل الكمومى 
للاحتمالات. 

فغرنا ادل كيف عرزي الأبرر غ االات العادة؟ لعجل سنا جريا وليكن 
كرة (طابة) مغلا قذفت باجحاه فتحتين لتصطدم بالحاجز حلفهما بعد أن تعير من حلال واحدة 
منهما. وهذه التجربة ماثلة لتجربة الشقين الي سبق وصفها (أنظر الشكل 36) سوى أن كرة 
حهرية عادية حلت محل الفوتون في التجربة السابقة. ليكن احتمال وصول الكرة إلى الفتحة 
العلوية )» بعد قذفها من الموضع ء» هو (ا,ء)٨»‏ واحتمال وصوها إلى الفتحة السفلية ا هو 
(ط,ء)۴. وإذا احترنا نقطة معينة م على الحاحز كان هناك احتمال (م.))۴ أن تصل الكرة إلى 
هذه النقطة المعينة م بعد مرورها من الفتحة †» واحتمال آخحر (م,ط)۴ أن تصل إلى م بعد 
مرورها من ط. فلو كانت الفتحة العلوية ) هي وحدها المفتوحة لكان احتمال وصول الكرة إلى 
م عبر ) بعد قذفها هو العدد الذي محصل عليه من ضرب احتمال عبورها من ء إلى ) باحتمال 


وصوها من ا الى م: 

P (t,p)XP (s,t) 
وبصورة نماثلة» لو كانت الفتحة السفلية هي وحدها الفتوحة لكان احتمال وصول الكرة من ك‎ 
الى م هو:‎ 

P(b,p)xP (s,b) 


أما حين تكرن الفتحتان مفتوحتين فإن احتمال وصول الكرة من ء إلى ص عبر ] يبقى 
نفسه كما کان» )ط,t( (s,) × P‏ اسا کیا وان الفتحة ) هي وحدها المفتوحة» 
واحتمال أن تصل الكرة من ء إلى ص عبر طا يبقى كذلك كما ف السابق (م,ط) ۶ × (ط.ی) ۴ 
بحيث أن الاحتمال الكلي لوصول الكرة من ء إلى ص هو ججموع هذين الاحتمالين: 
P (s,p) = P(s,D) XP(t,p)+ P(s,b) x P(p,b)‏ 

وفي المستوى الكمومي تبقى هذه القواعد كما هي سوى أن هذه السعات العقدية الغريبة 
هي الي تقوم هنا بالدور الذي كانت تقوم به الاحتمالات. ففي بحر بة الشمَين الق ڪحثناها سابقا 
تكون السعة لأن يصل الفوتون إلى الشق العلوي ٠‏ قادماً من المنبع ك هي (1,ء) ۸. وتكون السعة 
لكي يبلغ النقطة م في الشاشة بعد عبور الشق ا هي (ص,ا) ۸» وبضرب هاتين السعتين نحصل 
علی: 

A (t,p)x*A (5,‏ 
وهي السعة لأن يبلغ الفوتون النقطة م عبر الشق ). وكمافي حالة الاحتمالات هذه العبارة 
صحيحة حين يكون الشق العلوي مفتوحا بغض النظر عن كون الشق السفلي ط مفتوحا أم لا. 
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وبالطريقة ذاتهاء إذا كان ط مفتوحاء تكون السعة لكي يصل الفوتون من ؟ إلى ص مارا عبر ا 
(بغض النظر عن کون ۲ مفتوحاً أم لا) هي: 
A (b,p)x A (s,b)‏ 
فإذا كان الشقان مفتوحين معأء كانت السعة الكلية لأن يصل الفوتون إلى ص قادماً من ء هي: 
A(s,p) = A(s,t) x A(t,p) + A(s,b) x A(b,p)‏ 

هذا كله جيد حدأء ولكنه لن يفيدنا كثيرا مام نعرف كيف نعطي معنى هذه السعات 
الكمومية حين ضحم الأثر الكمومي حتى يبلغ المستوي الكلاسيكي. إذ عكن أن يكون لديناء 
مفلا كاشف فوتونات أو حلية كهرضوئية موضرعة لي ص توفر تضخيم حادثة بحري في 
الستوى الكمومي - ولنقل وصول فوتون إلى ص مغلا - فقحوله إلى حدث قابل للرصد 
کلاسیکیا - ولتکن "إشارۃ' صوتية مغلا - .(لو کانت الشاشة لوح تصوير يرك عليها الفوتون 
بقعة مرئية لسارت الأمور بشكل حيد ماثلء لكني أفضّل» توخا للوضوح» استخدام حلية 
كهرضوئية.). هناك احتمال فعلي (وليس 'سعة" من هذه السعات الغامضة) مرتبط بحدوث 
هذه الإشارة الصوتية. والسؤال هو كيف لنا أن ننتقل من السعات إلى الاحتمالات حين ننتقل 
من المستوى الكمومي إلى المستوى الكلاسيكي؟ لقد تبين أنه توحد قاعدة لأحل ذلك هي في 
الوقت ذاته جميلة وغامضة. 

وهذه القاعدة هي أنه ينبغي للحصول على الاحتمال الكلاسيكي أن نخسب مربع طويلة 
العدد العقدي الممثل للسعة الكمومية. ولكن ماذا يعن "مربع الطويلة"؟ لنعد إلى الشرح الذي 
أوردناه رفي الفصل الثالث» ص 124) حول تيل الأعداد العقدية في المستوي العقدي (مستوي 
آرغان). إن الطويلة |2| لعدد عقدي z‏ هي المسافة بين المبداً (النقطة ه) والنقطة الي تمنل العدد 
2. ومربع الطويلة “|2| هو ببساطة مربع هذا العدد. وهكذاء إذا كان: 

Z= XxX + 1y 
حيث × و لر هما عددان حقيقيان» فإن مربع الطويلة المطلوب هو» حسب نظرية فيشاغورس»›‎ 
:)×0 هو وتر اثلث القائم‎ z (لأن الخط بين ه و‎ 
ر + ر = ا‎ 

لفلاخظ آنه للخضرل على احتمال مسنظ جب أن تكون قيمة 2| محضورة بين 0ن 1. 
وهذا يعي أن النقطة z‏ يجب أن تقع» حين تكون السعة مستنظمة» في مستوي آرغان داحل 
الدائرة الواحدية الى نصف قطرها يساوي 1» أنظر الشكل 8-6). ولكن يحدث أحيانا أن 
ننظر في تراکب مثل: 


XW‏ الخیار z+ A۸‏ × الخیار8 
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حيث س و < متناسبان فقط مع سعىَ الاحتمال. ففي مثل هذه الحالة ليس من الضروري أن 
تقع النقطة الممثلة هذا الر كيب داحل الدائرة الواحدية. فلكي تكون هاتان السعتان مستظمتين 
(ويمكن إذن حساب الاحتمالات الفعلية منهما) يجب أن يكون بحموع مربعي طوياتيهما 
ا الوأحد: 
wl + [a7 = 1‏ 

اا إا يكن هدا ارط غفا كانت الان الغ ان لقاب قان لار هر ة8 
هما على الرتیب:( ]| + ٣ہ|) w۷‏ و( إے| + ۶س| )2/۷ وهما تقابلان نقطتین واقعتین 
فعلا داحل الدائرة الواحدية. 


الدائرة الواحدية ر 


الشكل 8-6: تثيل سعة الاحتمال» في مستوي آرغان» بنقطة 2 داحل الداترة الواحدية. يعكن أن يصبح مربع 
بعد هذه النقطة عن المبداء 21 اتحتمالا فعليا حين تضم الآثار الكمومية حتى المستوي الكلاسيكي. 
وهکذا زق ان سعة الاحتمال ليست في الحقَيقَة مثل الاحتمال إا هي اه تادر 
التربيعي العقدي" للاحتمال. فما هي نتيجة ذلك بالنسبة لتضخيم الآثار الكمومية حتی بلوغها 
الملستوي الكلاسيكي؟ لنتذ کر اننا لدى التعامل مع الاحتمالات والسعات كنا نحتاج أحيانا 
لضرب بعضها ببعض وأحيانا أحرى لجمع بعضها مع بعض. ولنلاحظ قبل كل شيء أن 
الانتقال من القواعد الكمومية إلى القواعد الكلاسيكية لايسبب أي مشكلة بالنسبة لعملية 
E‏ 
zw = |Z lw‏ 
(تنتج هذه المساواة مباشرة من التمثيل الهندسي جداء عددين عقدين» كما هو مبين في الفصل 
الثالث؛ ويعكنكم أن جحربوا الحصول على هذه النتيجة انطلاقا من ثيل z‏ و س كمايلي: = z‏ 
cwa=utiIv gxtIy‏ وستحصلون على النتيجة السابقة نفسها بالطبع ولكن مع شعو ركم 
بحدوث أعجوبة صغيرة!) 
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ينتج ما سبق أنه إذا م يكن هناك سوى سبيل واحد ممكن أمام الجسيم» كأن لايكون 
سوى شق واحد فقط (وليكن الشق ]) مفتوحا فى بحربة الشقين» أمكننا مناقشة الأمر "بالطريقة 
الكلاسيكية": ويتبين عندئذ أن الاحتمالات تكون هي نفسها اء اجر شف ضاق 
للحسيم في النقطة الوسطية (ا) أم لا . ويمكننا عندئذ إما أن نأحذ مربعي الطويلتين في كل من 

|A (s, Dlx |A (t,p)l” = |A (sD * A (tp) 

أمّا إذا وحد أكثر من سبيل واحد مفتوحا أمام الجسيم (مثلا إذا كان كلا الشقين 
مفتوحين) وجحب أن نشكل جموعا » وهنا تبداً الصفات الخاصة .ميكانياك الكم بالظهور. فحين 
نشكل مربع طويلة امجموع z‏ + س لعددين عقديين W yz‏ لاغصل عادة على بحموع مربعي 
طویلتیهما؛ إذ يظهر حد "تصحیحی" إضاف: 

lw + z] = lw + [z] + 2 [wl |z| cos 0 

وتمثل 0 هنا الزاوية بين المستقيمين الواصلين بين المبدأً والنقطتين z‏ و سف مستوي آرغان 
(انظر الشكل 9-6). (تذكر أن تحب (ءهء) الزاوية هو نسبة الضلع اجاور للزاوية إلى الوتر في 
اثلث القائم). وبإمكان الققارئ الجاد أن يستخر ج هذه العلاقة بنفسه مستخدما القواعد 
لمخلقاتية المذكورة في الفصل الثالث. والحقيمَة أن هذه العلاقة ليست سوى "قاعدة التجحب" 
المعروفة إنغما متنكرة قليلا!). إن حد التصحيح 0 ٠05‏ || |«|2 هو سبب التداحل الكمومي بين 
الخيارات الكمومية. وتتراوح قيمة 0 وه بين 1- و 1. فحين تكون 0° = 0 يكون 1 = 0 كه 
ويقوّي الخياران أحدهما الآحر بحيث يكون الاحتمال أكبر من جحموع الاحتمالين المفردين. أما 
حين تكون 180° = 0 يكون 1- = 0 وء ويلغي الخياران أحدهما الآحر ما يؤدي إلى احتمال 
كلي أصغر من بحمو ع الاحتمالين المفردين (تداحل هذام). وحين تكون 90° = 0 يكون 0 ومع 
كبيرة أو معقدة فتكون قيمة الحد التصحيحي معدومة "وسطيا" - لأن القيمة "الوسطية" ل 
8 وهء هي الصفر - وتكون القواعد العادية لحساب الاحتمال هي المطبقة. أما في المستوى 
الكمومي فالأمر ختلف ويكون الحد التصحيحي سبب التداحل الكمومي. 


يجب أن يجري هذا الكشف بطريقة لايؤثر فيها في مرور الحسيم عبر ). ويمكن التوصل إلى تحقيق هذا بوضع كواشف 
في مواضع أخحرى» حول 8> بحيث يستدل على مرور الجسيم عبر ) حين لاتعطي هذه الكواشف أية إشارة. 
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الشكل 9-6: يحب إضافة الحد التصحيحي 0 05ء |z|إس»|2‏ إلى بحمو ع مربعي طويلي السعتين إس| و |2| لدى 
جمعهما. 

لنعد إلى تحربة الشقين في الحالة ال يكونان فيها مفتوحين كلاهما. إن سعة وصول 
الفوتون إلى م هو اجحموع Zz‏ + س حيث: 
z= A (s,b)x* A(b,p) w= A (s,D XA (tp) )‏ 
وتكون أكثر النقاط إضاءة على الشاشةء هي تلك الي يكون من أحلهاz‏ = س (أي 0= 0 
وإذن 1 = 0 و٠)»‏ أي: 

|w+z] = |2w|” = 4w” 
e المقابل لكون أحد الشقين فقط‎ ١ الخفل ارق ا ف اعات ااال‎ 
- وتكون شدة الضوء كذلك أقرى بأربع مرات حين يتعلق الأمر بعدد كبير من الفوتونات‎ 
س (أي‎ = -z وهذا يتفق مع المشاهدة. أما النقاط المظلمة على الشاشة فهي الى يكون من أحلها‎ 
وإذن 1- = 0 ومع) وإذن:‎ 0 = 
lw + 2 = lw - w2 =0 
رهذه حالة التداحل هدام (الاحتمال معدوم) مما يتفق أيضاً مع المشاهدة. أما النقاط الي‎ 
س أو zا- = س (أي ۸/2 = 0 وإذن‎ = z2 تتو سط تماما الحالتين السابقتين فيكون من أحلها‎ 
وإذن:‎ )cەs‎ 0 =0 
|w.+ 2l = |w š iw = [wl + wê = 2w 

ما يؤدي إلى إضاءة شدتها ضعا الشدة المقابلة لشق واحد مفتوح (وهذا هو الحال فيما لو كان 
الأمر يتعلق بجسيمات كلاسيكية). وسوف نرى فيما بعد كيف تحسب مواضع الأمكنة المضيئة 
والمظلمة والمتوسطة الإضاءة. 
بقيت ملاحظة أخحيرة: حين يكون كلا الشقين مفتوحين تكون سعة وصول الجحسيم إلى م 
عبر ) هي بالفعل (ص,ا)۸ × (۸)5,1 = س لكن لايعكن مع ذلك اعتبار أن مربع طويلتها ”|| هو 
احتمال مرور الجحسيم "فعلا" عبر الشق العلوي ] ليصل إلى م. لأن مثل هذا الاعتبار سيقودنا 
إلى نتائج لامعنى هاء وخحاصة إذا كانت م هي إحدى النقاط المظلمة على الشاشة. أمّا إذا 
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احتزنا أن "نكشف" وحود الفوتون في » وذلك بتكبير أثر وحوده (أو غيابه) في تلك النقطة 
إلى المستوى الكلاسيكي» أمكننا عندئن استخدام |0,ء)4|.مثابة احتمال وحود الفوتون 
بالفعل ثي ]. لكن كشف الفوتون في ] يزيل صورة التداحل الذي ينبغي لحدوله أن ييقى مرور 
اغوتون عر Ga‏ أن e‏ نبي أن يساهما ف العملية 


الات ا eT‏ 


حالة الجسيم الكمومية 

ترى أي نوع من الصور هذه الي حكن أن نستحصلها من كل هذا عن "الحقيقة الفيزيائية 
على المستوى الكمومي» حيث ينبغي أن ا "مختلف الخيارات" المتاحة للجملةء وأن كل 
N N E E E E‏ ن أنفسهم قانطين من إيجاد 
مثل هذه الصورة إطلاقا. ويرون أننا يجب أن نكون سعداء جرد أن النظرية تتيح لنا حساب 
الاحتمالات» فالنظرية الكمومية» بحسب رأيهم» لاتقدم صورة موضوعية للعا م الفيزيائي. حتى 
ليؤكد بعضهم أن النظرية الكمومية تفترض عدم إمكان وحود صورة موضوعية - أو على 
الأقل صورة متفقة مع الحقائق الفيزيائية. أما بالنسبة لي» فإنيي أرى أن لامبرر هذا التشاؤم 
إطلاقا. أو من السابق لأوانه على كل حال أن ندحاز لمثل هذا الزائ عل. اشاس مامت خافشتة 

حتى الآن. وسوف نرى فيما بعد أن النظرية تغور عددا من التساؤلات احيرة» ورا بدانا عندئذ 
نقدّر بصورة أفضل أسباب هذا اما کون اکر ال ونحاول تفهم 
الصورة الي يبدو أن النظرية الكمومية تة 

وماهذه الصورة إلا تلك الى تقد ل اا ب ارجا ق 
وحهة النظر الكلاسيكية تلزم لتحديد حسيم مامعرفة موضعه في الفضاء» كماتلزم معرفة 
سرعته (أو اندفاعه). أما في ميكانيك الكم فكل موضع حكن أن تله الحجسيم هو "خيار' 2 
له. وقد سبق لنا أن رأينا ن يارات المختلفة كلها جب أن ركب بعضها مع بعض بطريقة 
ا "بأوزان" عقدية. إن هذه امحموعة من "الأوزان" العقدية هي الى تصف حالة 
الجسيم الكمومية. وقد حرت العادة» في ميكانيك الك أن يرمز هذه ابحموعة من الأوزان 
بالحرف اليوناني س (رالذي يلفظ "بسي") والذي ينظر إليه كدالة عقدية للموضع - ويدعى 
الدالة ا موجية (أو التابع الموحي) للحسيم. وتكون هذه الدالة» في كل موضع »» قيمة معينة 
هي (×)س » تمشل سعة وحود الجسيم في ×. وإن باستطاعتنا أن ندل على الحالة الكمومية 
للجسيم بالحرف س وحده. وسألتزم بوحهة النظر القائلة أن الواقع الفيزيائي لموضع الجسيم هو 
بالتحديد حالته الكمومية إ. 
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کف ينبغي إذن أن نمثل الدالة العقدية س؟ إن تمثيلها في الفضاء الثلائي الأبعاد صعب بعض 
الشيء لذلك دعونا نبسط الأمور قليلاً فتفترض آن الجسيم ملزم بالحركة على حور ثابت» 
ولیکن احور × من جملة الاحداثيات العادية (الديكارتية). فلو كانت س دالة حقيقية - ومساهي 
کذلك - لکنا تخیلنا عورا پې عمودیا على احور ې ورسمنا ا خط البياني لتغيرات س (الشكل 
6,..). أما في حالتنا فنحتاج لتمثيل قيم الدالة العقدية س إلى "حور" عقدي. أي أن س لامنل 
على حور وإنما تمثل على مستوي آرغان. وعكنناء لإحراء ذلك أن نتخيل بعدين مكانيين 
آحرين هما مثلاً احور ر من الفضاء ليمثل احور الحقيقي من مستوي آرغان» بينما ثل الا تجاه 
من الفضاء احور التخيلي. وبذلك تمثل نقطة ما من مستوي آرغان هذا (آي نقطة ما من 
المستوي (2,و) مقابلة لكل موضع على انحور(») الدالة 2 (×)ل . فکلما تغیرت × تغیر 
موضع هذه النقطة كذلك ورسمت منحنياً في الفضاء ما ملتفا حول احور × (الشكل 6-ط10)» 
سنسميه المنحيْ س للجسيم. إن احتمال وحود الحسيم في نقطة معينة ×» (وهو ماعكن الحصول 
عليه بوضع كواشف في مختلف نقاط احور ×) هو ببساطة مربع طويلة السعة (»)س أي: 

01 
الذي هو في الحقيقة مربع بعد النقطة (×) امن المنحي ا عن احور × ٠‏ 


(a) 


الشكل 10-6: (4) الخط البياني لدالة حقيقية بدلالة متحول حقيقي ×. 
(ط) الخط البياني لدالة عقدية ل بدلالة متحول حقيقي ×. 
لكي يكون هذا النوع من التمثيل للدالة الوحية في الفضاء الفيزيائي الثلاثي الأبعاد كاملا 
تلزمنا مسة أبعاد: ثلاثة للفضاء الفيزيائي إضافة إلى بعدين آخحرين لمستوي آرغان في كل نقطة 
نرغب برسم الدالة (×)س فيها. إلا ن التمثيل المبسط على الرغم من أنه محدود ببعد واحدى 
مفيد على كل حال. فإذا أردناء مثلاء دراسة سلوك الدالة الموحية على امتداد تجاه ما في 


تبرز هنا صعوبة ذات طابع تقي لأن الاحتمال الفعلي لوحود حسيم في نقطة محددة تماما هو الصغر. ولذلك مجدر بنا 
اَن نسمی 7(») ا كثافة احتمالية» وهي تعن احتمال وجود الحسيم في جال صغير محدد حول النقطة المعينة. وبهذه 
الصورة تعين (×)/ل كثافة سعة الاحتمال وليس سعة الاحتمال نفسها. 
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الفضاء الفيزيائي» أمكننا القيام بذلك بسهولة إذا احترنا احور × منطبقا على ذلك الا تجاه 
مايتيح استخدام البعدين الآحرين لتمثيل مستويات آرغان. وسوف نتأكد من فائدة هذا التدبير 
في تفهمنا لتجربة الشقين. ٍ 

يحتاج المرء في الفيزياء الكلاسيكية» كما سبق وذكرت آنفاء معرفة سرعة (أو اندفاع) 
الجسيم لكي يحدد حركته في اللحظة التالية. أما ميكانيك الكم فيبدو مقارنة بذلك» أكثر 
اقتضادا. قلف أن آلدالة الوخة س فاا تضم علق النعات للف الاندقاغات المكدة! 
(رعا حطر لبعض القراء الساحطين عدم حدوى مثل هذا الاقتصاد آخحذين بعين الاعتبار كل 
الجهد الذي بذلناه في سبيل "تعقيد" الصورة الكلاسيكية البسيطة الى بحوزتنا لجسيم نقطي. 
وبالرغم من اني أشعر بالكثير من التعاطف نحو هؤلاء القراء إلا أني أحد أن من واحبي أن 
أنبههم: فالقادم أسواً!). ولكن من أين للدالة س أن تعين سعات الاحتمال المتعلقة بالسرعة؟ في 
الواقع يفضل أن نفكر في سعات الاندفاع (نذكر أن الاندفاع هو حداء سرعة الجسيم قي 
کتلته؛ أنظر ص209). إن مايجب القيام به هو تطبيق مايسمى بالتحليل التواففيء1١‏ 12۲.0 
ئنئواةمه على الدالة س. وسيكون من غير المناسب أن أقوم بشرح التحليل التوافقي بالتفصيل 
هناء إلا أن ماعكن قوله هو انه وثيق الصلة بتحليل الأصوات الموسيقية. فالموجحة الصوتية» كائنا 
ماکان شکلھاء بعکن دوما تحليلها إلى ججحموع توافقيات (أو مدروحات) ختلفة (ومن هنا أتت 
التسمية "التحليل التوافقي") هي النغمات الصافية لطبقات الصوت المختلفة (أي التواترات 
الصافية المحتلفة). أما في حالة دالة موجية س فتقابل "النغمات الصافية" قيم الاندفاع المختلفة 
الممكنة الي حكن أن تكون للجسيم. وتكون السعة المقابلة لكل قيمة من قيم الاندفاع مرتبطة 
عقدار مساهمة كل "نغمة صافية" في الدالة س. وهذه "النغمات الصافية" تدعى حالات 
الاندفا ع. 

ماهو» ياترى» شكل المنحيٰ س الذي ثل حالة الاندفا ع؟ إنه يشبه فتاحة الزحاحات» وهو 
مايعرف في الرياضيات باسم لولب (×فاهط) (الشكل 116) . وتقابل اللوالب ذات الخطورات 
الصغيرة (أي الملفوفة بصورة متراصة) قيم الاندفاع الكبيرةء أما تلك الى لاتكاد تكون ملفوفة 
إل قلیلاً فتقابل الاندفاعات الصغيرة حدا. أما في الحالة الي لايكون فيها المنحيْ ET‏ غلی 
الإطلاق» بل يكون على شكل حط مستقيم» فتكون قيمة الاندفاع مساوية الصفر. إن علاقة 
بلانك الشهيرة متضمنة قي هذاء فاللف المراص يعي طول موحة صغير وهذا يقابله تواتر عال» 
أي قيم كبيرة لكل من الطاقة والاندفاع. أا للف القليل فيعئ تواترا مننحفضا وطاقة صغيرة 


إذ أردنا استخدام لغة رياضية أكثر دقةء أمكن التعبير عن المنحنيات اللولبية هذه الي تصف حالات الاندفاع» بعلاقة 
ipX RN‏ 
م gil‏ ع (ipx/h) + isin (10X/)‏ 6 = م م - ۷ (انظر الفصل الثالث ص122) حيث ص هي قيمة 
الاندفاع المعينة . 
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ذلك أن الطافة ٤‏ تتناسب دوما مع التواتر ۷ (۷[ = .)٤‏ وإذا ُحهت مستویات آرغان 
بالطر ية َة المعتادة (أي بحيث TT‏ × و لآو Z72‏ عينية («(وفی قاعده اليد الیمنی») م 


تمثيل الاندفاعات الي حهتها في الاججاه الموحب للمحور × بلوالب ييبية (وهي النوع a‏ 
من اللوالب فاتحة الزحاحات). 


الشكل 11-6: المنحيٰ س اللولي الممثل الة الاندفاع. 

إن من المناسب في بعض الأحيان ألا نصف الحالات الكمومية بوساطة الدالات الموحية 
العاديةء كما فعلنا ا وإعا بوساطة دالات موجحية اندفاعية (أي بدلالة الاندفاع). . ويعيي 
هذا طريقة فى التمثيل نحلل فيها ب إلى دالات حالات الاندفاع المحتلفة ومن ثم بناء دالة 
E NS‏ للاندفاع ص بدلا من أن وف ا للموضع ×. وتكون 
القيمة (م) ل الى تأحذها هذه الدالة من حل كل قيمة ص متناسبة مساهمة حالة الاندفاع م 
هذه في تشكيل الحالة س. (يدعى فضاء قيم م فضاء الاندفاعات). وتفهم الدالة عندئذ كما 
يلى: من أحل كل قيمة ص ثل العدد العقدي (م) أسعة أن يكون للجسيم اندفاعا يساوي م. 

إلا أن هناك تسمية رياضية للعلاقة الى تربط بين الدوال س و ب إذ تدعى الدوال 
ا حويلات فورييه للدوال ب والعكس بالعكس» وذلك نسبة إلى المهندس الرياضسي 
الفرنسي جو زيف فورییه ا۴0 ام05[ (1830-1768). وسأکتفي هنا بإعطاء بعض 
الملاحظات البسيطة حول هذه التحويلات. فهناك أولا تناظر ملحوظ بين س و . وبالفعل إذا 
أردنا العودة إلى س ابتداءِ من ل وحب أن نطبق الإحراء ذاته الذي انتقلنا به من س إلى س أي 
وحب أن تخضع ب الآن للتحليل التوافقي. وتسمى عندئذ "النغمات الصافية" (أي اللوالب في 
التمثيل في فضاء الاندفاعات) بعالات امرضع. فيحدد كل موضع × "نغمة صافية" في فضاء 
الاندفاعات» أما مقدار مساهمة هذه "النغمة الصافية" في س فتحدده القيمة الى تأحذها الدالة 
ب في الموضع × أي (×) س. 

وإذا عدنا إلى فضاء المواضع العادي وحدنا أن حالة الموضع تشل بدالة س ذات قمة حادة 
حدا عند الموضع × المعين لأن كل السعات معدومة عدا تلك عند قيمة × نفسها. ويطلق على 
مثل هذه الدالة اسم الدالة دلا راو دالة ديراك) بالرغم من آنهاء لو شنا الدقةء ليست دالة تماما 
بالمعنى المألوف لأن قيمتها عند × لانهائية. وبصورة ممائلة فإن حالات الاندفاع (الممثلة بلوالب 
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في التمثيل في فضاء المواضع) تقابل دوال دلتا في التمثيل في فضاء الاندفاعات (انظر الشكل 12- 
6. وهكذا نرى أن تحويل فورييه للولب هو دالة دلتاء والعكس بالعكس. 


ن به | 
p‏ 


فوربه 


٤‏ فوریبه 

الشكل 12-6: تتحول الدوال دلتا في فضاء المواضع إلى لوالب في فضاء الاندفاعات» والعكس بالعكس. 

إن وصف الحالات في فضاء المواضع مفيد عندما يريد المرء إحراء قياس لموضع الجسيم» أي 
عندما SS‏ الكلاسيكي. (ويمكن القول» على 
نحو تقريي» أن الخلايا الضوئية وألواح التصويرء تحقق قياس مواضع الفوتونات). أما الوصف في 
فضاء الاندفافات فيكون مفيدا عنذما يريد الرء قياس اندفاع الحسيي آي تضخيم آثار 
الاندفاعات المختلفة الممكنة إلى المستوى الكلاسيكي. (يعكن استخدام آثار الارتداد أو 
الانعراج (الحيود) بوساطة بلورة لقياس الاندفاع). وفي كلتا الحالتين يعطينا مربع طويلة الدالة 
الموحية المقابلة (س أو إ) احتمال نتيجة القياس اجرى. 

سننهي هذه الفقرة بالعودةء مرة أحرى» إلى ججربة الشقين. لقد رأينا أنه» طبقا لميكانيك 
الکن ب ان بلك جي اجحسيم الوحيد سلوك الموحة» وذلك بالرغم من کونه ا 
مفردا. وأن هذه الموحة نو صف بدالة موحية ل. وأكثر الأمواج ا هي تلك الى 
تصف حالات الاندفاع. ففي جحربة الشقين كنا ننظر إلى فوتونات ذات تواتر حدد» فکانت 
دالة الفوتون الموحية إذن مؤلفة من حالات اندفاع ذات ابحاهات تختلفةء إغا ذات لولب 
کک ك ك Sea‏ 
a a‏ تاب طريقها وتصل إلى الشاشة. لکنه لامر إلا 
حزء صغير من هذه الدالة الموحية من الشقين» وباستطاعتنا إذن النظر إلى كل من الشقين كما 
ا کان سا ا تنتشر منه الدالة الموحية في الفضاء بصوره مستقلة. يتداحل جزءا الدالة 
الموحية هذان أحدهما مع الآحر بصورة يضاف فيها أحدهما للآخحرء حين يبلغان الشاشة»ء في 
مواضع معينةء بينما يلغي» في مواضع أخحرى أحدهما الآحر. ولكي نحدد المواضع الى تضاف 


" هذا ضيح طالا أن انتشار مرج ي في الرسط ذاته: 
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فيها الأمواج بعضها لبعض» أو الي تلغي فيها بعضها بعضاء نأخذ نقطة م على الشاشة ونرسم 
الخطين المستقيمين اللذين يصلان بين م والشقين 1 و ا. لدينا لولب على طول الخخط ص) 
ولولب آحر على طول الخط مط. (لدينا كذلك لولب على طول کل من الخطین اء ر ای 
ولكننا إذا افترضنا أن المنبع متساوي البعد عن كل من الشقين يكون كل لولب قد دار» عند 
بلوغه الشق المقدار ذاته الذي دار به اللولب الآحر). إن الزاوية الي يكون قد دار بها كل سن 
اللولبين (على طول ما و صط) قبل بلوغ الشاشة تتوقف على طول كل من القطعتين المستقيمتين 
طا و صط. فحين يكون الفرق بين هذين الطولين مسارويا عددا صحيحا من الأطوال الموجية 
يكون كل من اللولبين قد دار حول محوره» عند ص» بالزاوية نفسها (بحيث أن الزاوية 0 
المذكورة في الفقرة السابقة تساوي الصفر). وهكذا تضاف السعتان المقابلتانء إحداهما إل 
الأحرى» ونحصل على إضاءة شديدة في م. أُما حين يكون ا و و ا 
عددا صحيحا ونصف طول موحي يكون كل من اللولبين قد دار» عند ص» بزاوية تختلف عن 
الزارية الى دار بها الأحر .عدار 07ء (180° = 0) وتلغي عندئد السعتان إحداهما الأحرى 
وتكون م نقطة مظلمة. أما في الحالات الأحرى كلها فيكون للفرق بين زاويي دوران اللولبينء 
لدى بلوغهما النقطة م» قيمة ماء وتضاف السعتان إحداهما إلى الأحرى بصورة حزئية» 
وتكون شدة الإضاءة في م متوسطة بين الإضاءة الشديدة والظلام. (أنظر الشكل 13-6). 


الأنزياحان متعا کسان 
(ظلام) O‏ ا EK‏ 
بين الانرياحين زاوية a‏ " 
(اضاءة متو سطة) 
لاتزیاحان على © 7| 0 | O‏ 
استقامة واحدة 
(إضاءة شديدة) 


4 


شاشهة 
الشكل 13-6: ليل بحر بة الشقين بطريقة وصف حالات الاندفاع للفوتون بوساطة اللوالب. 
مبدأ الارتياب (أو عدم التعيين) 
لاشك أن معظم معوا بمبدأً هايزنيرغ في الارتياب» الذي ينص على أنه لمكن 
أن يقاس بدقة (أي ان يضخحم أل المسرى الكلاسيكي) موضع حسیم ما واندفاعه E‏ في آن 
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وأحد. وأكثر من هذا فإن حداء دقى قياس الموضع × ۸ والاندفاع ص ۸ حدود بصورة مطلقة 
ويعين بالعلاقة: 
Ax. Ap > f‏ 

وتشير هذه العلاقة إلى أنه LE E‏ يكون قياس م أقل دقة» والعكس 
بالعكس. فلو أمكن قياس موضع الحسيم بدقة لانهائية لأصبح اندفاعه غير معین على الإطلاق 
وبالعكس لو قيس الاندفاع بدقة تامة لأصبح ا إطلاقا. ولتكوين فكرة عن 
مقدار الحد الذي تفرضه علاقة هايزنير ع» لنفزض أن موضح | إلكترون ما قيس بدقة نانومتز 
واحد (10 متر)» فيصبح اندفاعه غير معين لدرحة أنه بعد انقضاء ثانية واحدة لمكن توقع 
وحوده فی دائرة نصف قطرها أقل من 100 كيلو متر!؟ 

تقود بعض تفسيرات النظرية الكمومية إلى الاعتقاد بأن الأمر يتعلق بنوع من عدم الإتقان 
المرتبط بعملية القياس ذاتها. وطبقا هذا فإن اولة تعيين موضع الإلكترون في المخال السابق 
ستؤدي لاعالة إلى إعطائه "رفسة" عشوائية ذات شدة يحتمل أن تحعله يندفع بسرعة كبيرة هي 
الي يدل عليها مبدأً هايزنبر غ. وتذهب تفسيرات أخحرى إلى أن الارتياب هو خحاصة من خواص 
ا جسيم نفسه وأن طبيعة ح ركته ذاتها عشوائية» مما يؤدي إلى أنه لمكن التنبوؤ بسلوكه قي 
الملستوى الكمومي. وي ؤكد آحرون أن الجسيم الكمومي E‏ غير قابل للفهم ولاعكن 
تطبيق المفاهيم الكلاسيكية» كمفهرمي الموضع والاندفاع» عليه . وأنا شخصيا غير راض عن أي 
من هذه التفسيرات الثلائةء فالأول مضلل بعض الشيي " الغاني حطا بالتأكيدء والفالث 
متشائم دون مبرر. 

مادا يفیدنا - 4و في الواقع - الوصف بوساطة الدالة الموجية یاتری؟ دعونا بادئ ذي بدء نعود 
إلى وصف حالة الاندفاع» حيث يكون الاندفاع هنا معينا بصورة دقيقة ويكون المنحي ١‏ 
علی شکل لولب بیقی بعده عن وره ثابتا دوما. ولذلك تكون لمربعات طويلات السعات 
المقابلة لمحتلف المواضع قيما متساوية فيما بينها. ونتيجة لذلك يكون احتمال وحود الجحسيي 
لدى إجراء قياس موضعه» في نقطة ما هو نفسه في كل نقاط الفضاء. وهذا يعن أن موضع 
الجسيم» والحالة هذه» غير معن إطلاقا! فماذا لو نظرنا في حالة الموضع بدلا من حالة الاندفاع؟ 
يكون المنحن س الآن هو دالة دلتاء فموضع الحسيم محدد تماما - في المكان المقابل لذروة الدالة 
دلتا - والسعات المقابلة للمواضع الأحرى تكون كلها معدومة. أما سعات الاندفاع فيتم 
الحصول عليها بسهولة إذا استخدمنا فضاء الاندفاعات حيث يكون المنحي ل الآن على شكل 


a"‏ ناتج من کون الارتياب في سرعة الإلکترون» وبا م اا هایز نير ع في هذه الحالة من رتبة 100 کیلو 
متز في الثانية. 
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لولب» وتكون إذن لمربعات طويلات سعات اندفاع الجسيم كلها القيمة ذاتها. وتكون نتيجة 
قياس اندفا ع الجسيم غير معينة إطلاقا! 

قد يكون من المفيد أن ننظر في حالة متوسطة تكون فيها المواضع والاندفاعات كلها حددة 
حزئيا فقط .ما يتفق مع علاقة هايزنبرغ. ثل الشكل 14-6 انحن س وكذلك النحن س امقابل 
(اللذين كل منهما هو تحويل فورييه للآحر). في مثل هذه الحالة» نلاحظ أن بعد كل من 

من الحور. وهذا يعي أنه ليست لمربعات الطويلة قيمة مختلفة بشكل ملحوظ عن الصفر إلا لي 
منطمَة حدودة چا وذلك في كلا الفضاءين: فضاء المواضع وفضاء الاندفاعات. . فموضع 
الجسيم محدد إذن نوعا ما في المكان» إنما مع شيء من الانتشار» وبصورة مماثلة فإن اندفاعه محدد 
ا و 

وهكذا فإن الجسيم يتحرك ا أا انتشاره في الموضع فلا يزداد مع 
مرور الزمن. وتدعى مثل هذه الحالة الكمومية با حزمة الموجية وكثيرا ماتؤحذ على أنها أفضل 
E E SS aS‏ 
امرمة في البدء أكثر وضع ن الفضاء Ce YS‏ 


7 
کک 


XxX 


الشكل 14-6: الحزم الموجية المتموضعة في كل من فضاء المواضع وفضاء الاندفاعات. 


إجراءا التطور لا و ۸ 

إن في وصفنا السابق لتطور الحزمة الموحية مع مرور الزمن عرضا ضمنيا لمعادلة شرودنغر 
الى تصف كيفية تطور الدالة الموحية مع الزمن. إذ إن ماتدل عليه معادلة شرودنغر في واقع 
الأمر هو أننا إذا حللنا س إلى حالات اندفاع (إلى "غات e‏ تحرکت کل من هذه 
ات ا و عل چ یت کاک اا اناع 


1 اسرعه الضرء. 
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الذي نحن بصدده. والحقيقة أن الكتابة الرياضية لمعادلة شرودنغر تتيح قول الشيء ذاته بصورة 
أكثر إيجازاء وسوف نرى شكلها الدقيق فيما بعد. فهي تشبه إلى حد ما معادلات هاماتون أو 
مکسويل (وهي إضافة لذلك ذات علاقة وثيقة بها)» وهي» مشل تلك المعادلات تققدم وصفا 
حتميا تماما لتطور الدالة الموحية مع الزمن وذلك .جرد أن تعرف هذه الدالة في لحظة ما (أنظر 
ص 342). 

EE‏ واقع" العام لمحد شيا مسن هذه 
"اللا حتمية" التي يقال أنها صفة ملازمة للنظرية الكمومية» على الأقل طالما كانت س خاضعة 
ی الحتمي الشرودنغري الذي سندعوه التطرر لا. ولكننا في كل مرة "بحري فيها قياسا"» 
ونضخم فيها إذن بعض الآثار الكمومية إلى المستوى الكلاسيكيء» تنغير القواعدء إذ لانعود إلى 
استخحدام الاحراء ا وإنما إلى إحراء ختلف كليا سوف أدعوه ۸» لنشكل .عوحبه مربعات 
السعات الكمومية بهدف الحصول على الاحتمالات الكلاسيكية). وهذا الإحراءR‏ - 
وفقط هذا الإحراء - هو الذي يدحل الارتيابات والاحتمالات في النظرية الكمومية. 

ولكن الإحراء الحتمي لا هو مايبدو أنه حزء النظرية الكمومية الذي يهم الفيزيائيين بصورة 
اساتة د با دان ماینير فضول الفلاسفة هو الإحراء اللاحتمي ۸ لاحتزال متجهة الحالة 
زاو كما توصت أحياناً: انهيار الدالة الموحية). وسواء نظرنا إلى ۸ على أنه محرد تغير في 
"ا معرفة المتاحة" عن المنظومة المدروسة» أم نظرنا إليه ركما أفعل أنا) كشيء ثل "الأمر الواقع"» 
فإن الطريقة الي يوصف بها تطور متجهة الحالة لمنظومة فيزيائية مع الزمن تختلف كل 
الاحتلاف من وحهة النظر الرياضية. وبالفعل فإن الإإحراء لا حتمي تماماء بينما ۸ احتمالي» 
ولذلك يحافظ ل على مبداً الانضمام العقدي للسعات الكمومية» بينما يخرفه ۸ تماما. ويؤثر لا 
بصورة مستمرة بينما ۸ متقطع بصورة راضحة. رتو غر نكن بها للا الماد 
لميكانيك الكم "استخراج e‏ يقة معمدة. إن الإجحراءين ل و ۴۸ هماء ببساطة» 
إحراءان ختلفان» ثل كل منهما "نصف" تفسير الشكلية الكمومية. ولكن "لاحتمية" النظرية 
كلها تأتي من ۸ وليس من لا. وإذا أردنا أن نفهم من أين يأتي الاتفاق الرائع بين النظرية 
الكمومية والحقائق التجريبية فلابدً من أحذ ل و ۸ كليهما بالحسبان. 

لنعد الآن إلى الدالة الموحية سء ولنفرض أنها حالة اندفاع. ستستمر هذه الحالة نفسها طالما 
أن الجحسيم لايتفاعل مع أي شيء آحر (وهذا ماتشير إليه معادلة شرودنغر)» ومهما تكن اللحظة 
ال نقرر فيها "قياس الاندفا ع" فإن النتيجة تكون ذاتها دوما. فلارحود للاحتمالات هنا. 
والتنبو بنتيجة القياس هنا مؤ كد تماما كما فى النظرية الكلاسيكية. ولكن لنفرض أنناء فى لحظة 
معينةء قررنا قياس موضع الجحسيم (أي تضخيمه إل المستوى الكلاسيكي). سنجد عندئذ أن 
أمامنا بجموعة كبيرة من السعات الاحتمالية الي علينا أن نربع طويلاتها؛ فنحصل عندئنٍ على 
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بجموعة من الاحتمالات» ویکون عدم التعيين المتعلق بالنتيجة الى سيؤول إليها ذلك القياس 
کاملاً - وکل هذا بالاتفاق مع مبداً هایزنیر غ. 

لنفرض من حهة أحرى» أن الدالة س هي» في البداية» حالة موضع (أو هي ا كذلك). 
تدلنا معادلة شرودنغر أن ب لن تبقى حالة موضع وإنما سوف تتبدد بسرعة. هذا صحيح» لکن 
الطريقة يقة الي تتبدد بها ب محددة تماما بوساطة معادلة شرودنغر. وليس في هذاالسلوك ماهو 
لاحتمي أو احتمالي. وتوحد» من حيث المبدأ» ججارب نستطيع بها التأكد من آن الأمر كذلك 
(وسياتي الحديث عنها فيما بعد). أما إذا تهورنا واخحترنا قياس الاندفاع» فإننا نجد عندئذ 
سعات مختلفة لكل قيم الاندفاع الممكنةء لكنها كلها ذات طويلات متسارية بحيث أن عدم 
التعيين في نتيجة القياس كامل - وهذا مايتفق أيضا مع مبداً هايزنبرغ. | 

لنتصور الآن أن س نمثل حزمة موجية» إن تطورها اللاحق محدده اماب بصورة ممانلة» معادلة 
شرودنغر» وهناك جحارب تسمح» من حيث المبدأء بتتبع هذا الأمر. ولكن ماإن نقرر إحراء 
قياس» من نوع مختلف» على الجسيم المدروس - كأن بحري قياس موضعه أو اندفاعه - حتى 
تظهر الارتيابات» ومرة أحرى بالاتفاق مع مبداً هايزنير غ» الي تقابلها احتمالات تحسب من 
مربعات طويلات السعات. 

كل هذا» درن شك» غريب وغامض. لكنه لايشكل صورة للعالم مبهمة لايعكن فهمها. 
فهناك حزء كبير ما يشكل هذه الصورة تحكمه قوانين E O i es‏ 
الحدد بوضوح هو متى ينبغي أن توضع القاعدة الاحتمالية ۴ موضع الك بال و اناع 
الحتمية ل1. ماذا يعى 'إحراء قياس ؟ لماذا (رمتی) تصبح مربعات طويلات السعات 
"احتمالات"؟ هل بمعكن فهم 'المستوى الكلاسيكي" كموميا؟ هذه أسئلة عميقة وحيرة 
وسنحاول الإحابة عنها لاحقَا فى هذا الفصل. 


وجود الجسيمات في مكانين في آن واحد؟ 

لقد تبتيت فيما سبق بالنسبة للدالة الموجية وحهة نظر أكثر و قعية ماهو معتاد لدى 
الفيزيائيين. ذلك آني التزمت بو حهة النظر القائلة أن الحالة "الحميمية ا جسيم مفرد 
توصف بالفعل بوساطة دالته الموحية ا. وييدو أن هذا موقضف جد الكثيرون صعوبة في القبول 
به. ولعلٌ أحد أسباب ذلك هو أن هذا الموقف يتضمن اعتبار الجسيمات المفردة ممتدة مكانيا 
وليت مرکزة ف قاط معينة. ویکون | الامتداد ف حده الأعظمى بالنسنة اله الاندفاع 
لأن س تكون عندئنٍ موزعة بالتساوي في الفضاء كله. ويفضل بعضهم أن يتخيلوا أن موضع 
الجسيم غير معين إطلاقاء بدلا من أن يتخيلوا أن الجسيم نفسه متد في الفضاءء بحيث أن كل 
ماعکن قوله عن موضع الحسيم هو أن احتمال وحوده متساو فى أي مکان کان. ولكننا رأينا 
أن ماتزودنا به الدالة الموحية هو توزع السعات في تلف المواضع وليس توزع الاحتمالات. 
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فلو أننا عرفنا توزع السعات هذا (أي الدالة س)» لعرفضا - من معادلة شرودنغر - الطريقة 
الدقيقة الى تتطور بها حالة الجسيم من لحظة لأحرى. فلكي تكون حركة الجسيم محددة لابد 
من تمثيل الحسيم على أنه "متد". وبالفعل إذا تبنينا وحهة النظر هذه وحدنا أن حركة الجسيم 
دة اما أما وحهة النظر "الاحتمالية" بالنسبة إلى (») س فليست جدية إلا إذا أحرينا اسا 
لموضع الجسيم» وفي هذه احالة لاتدحل (٭) س إلا على شكل مربع طویلتها: ”| (») ب|. 

يبدو أنه لابد لنا من التوصل إلى فهم معين هذا التصور الذي بمكن أن يكون الجسيم بحسبه 
مدا على مناطق واسعة في الفضاء» وأن ببقی متدا حتی يتم إحراء قياس موضعه. وحتی حون 
يكون الجسيم قي لحظة ماء متموضعاً وممثلاً بحالة موضع فإنه رعا هاندا بالامتداد مد 
اللحظة التالية مباشرة.فإذا كان من الصعب القبول بفكرة أن حالة الاندفاع يكن أن تمثل 
"الواقع"» فإن من الأصعب التفكير بأن الحالة ذات الذروتين الى تحدث مباشرة بعد مرور 
ا جسيم عبر شقين» هي حالة "واقعية" (الشكل 156). ففي الاتجاه الاقولي يکون للدالة 
الموحية ذروتان حادتان» ei‏ إذ تكون س قي الحقيقة 2 ق دالقین 
موحيتین ) ا و س ل متم ركزتين عند الشقين العلوي والسفلي على الرتيب: 


y(x) = We (X) + Wp (%) 


فإذا نظرنا إلى س على أنها تفل "واقع" حالة الجسيم» وحب علينا أن نقبل بأن الجسيم 
الشقين ف الوقت نفسه. 


4 


Wo y= YF Yo 


e نفوذ دالة الفوتون الموجحية من الشقين‎ e 


حجرت العادة في ميكانيك الكم أن يضرب هذا اجمرع عامل قدره 7 
علی ۸2ا( + 7 لكن لالزوم لإدحال هذا التعقيد هنا. 
- 304 - 


جد دوما ابحسيم بكامله عند هذا الشق أو عند ذاك. لكن هذا ناتج من كوننا نجري قياساً 
وضع الجحسيم والدالة س لاتزودنا في هذه الحالة إلا بالتوزع الاحتمالي »)| لموضع 
الجسيم- وذلك وفق إحراء مربع طويلة الدالة الموحية» ولذلك جد بالفعل أن اجسيم عند هذا 
الشئ أو عند الشى الآ خرر لكن هناك غاطا أعحرى من القياس» غير قياس الموضع» يعكن 
إحراؤهاء ونحتاج لذلك لمعرفة الدالة الموجية ذات الذروتين نفسهاء وليس جرد مربع الطويلة في 
مواضع × مختلفة. وعكن أن يز مثل هذا القياس» مغلا بين الحالة ذات الذروتين من النوع 


المذ كور سابقاً: 
w= Yr + Vb‏ 
وبين حالات أخحری ذات ذروتين كذلك» إغا من الشكل: 
Vr ¬ Yb‏ 
او 
iV‏ + 7 


(أنظر الشكل 16-6 الذي مثلت فيه منحنيات س في كل من هذه الحالات الثلاث المحتلفة) 
وعا أنه توحد بالفعل قياسات تميز بين هذه الإمكانات المتلفة» فينبغي أن تقابل كلها أنماطا 
ك فة لوجحود الفوتون. 


<S 


إ+ 
p+ Ye e‏ 


الشكل 16-6: ثلاث طرق مختلفة تكون فيها دالة الفوتون الموجية ذات ذروتين. 
a yS‏ 
SS e‏ لتر في بمربة عتطفة فلبلا عن رة الشقينء 
يكون فيهاء كما في السابق» مصباح يصدر ضوءا وحيد اللون فوتونا إثر فوتون» ولكن عوضا 
E CSG BE‏ حزمة 
الضوء (المرآة نصف الشفافة تعكس نصف الضوء الذي يسقط عليها وتدع النصف الباقى ينفذ 
منها). تنشطر دالة الفوتون الموحية»ء بعد اصطدامها بالمرآةء إلى شطرين أحدهما ينعكس والآخحر 
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يتابع سيره في الاتجاه ذاته الذي ورد به الفوتون. O E E RIE‏ 
كما في حالة الفوتون النافذ من الشقين»› فا تون الذررتان الآن | کعر اعدا ہیر لأن 
إحدى الذروتين تمئل الفوتون المنعكس بينما تمثل الذروة الأحرى الفوتون النافذ (أنظر الشكل 
6.). وفوق ذلك يزداد البعد بين الذروتين مع مرور الزمن ويستمر في الازدياد دون حدود. 
لنقخحيل أن حزئي الدالة الموحية ينتشران في الفضاء وأنه مضى على ذلك عام كامل» 
البعد عندئلرٍ بين ذروتي دالة الفوتون الموحية سنة ضوئية. . وبتعبیر آحر سیکون الفوتون في 
واحد في مكانين يبعد أحدهما عن الآحر سنة ضوئية! 


4% 
مو د ا 
ث 
4 سے 


3 


الشكل 17-6: يحكن لذروتي الدالة الموجية ذات الذروتين أن تكونا بعيدتين إحداهما عن الأحرى سنوات 
ضوئية» ويكفي لتحقيق ذلك استخدام مرآة نصف شفافة. 

هلل هناك سبب يدعونا لأن نأحذ مغل هذا التصور الغريب مأحذ الجد؟ ألا نستطيع أن 
نقول ببساطة أن هناك احتمال 50 فى المعة لأن يكون e‏ المكانين واحتمال 50 في 
لمعة لأن يكون فى المكان الآحر؟ لاء فهذا غير مکن! ف فبغض النظر عن طول المسافة الى يكون 
قد قطعها الفوتون» فمن الممكن دوما حعل حزأي ر ينعكسان ويعودان إلى الالتقاء ما 
يؤدي إلى ظهور آثار تداحل لا يعكن تفسيرها إذا افترضنا أن الفوتون موحود فى إحدى الحزمتين 
باحتمال معين» وأنه موحود في الحزمة الأحرى باحتمال مكمل للأول. لذلك لنفرض أن كلا 
من شطري الحزمة يصطدم .عرآة عاكسة تماما ومائلة بزاوية مناسبة بحيث تلتقي الحزمتان 
المنعكستان في نقطة ما توضع فيها مرآة أحرى نصف شفافة موازية للأرلى. وتوضع بعد ذلك 
حليتان ضوئيتان على امتداد الحزمتون» كما هو موضح في الشكل 186ء تعملان عمل 
كاشفين. فماذا نحد؟ فلو كان احتمال أن يتبع الفوتون أحد المسارين هو 50 في المةء 
واحتمال أن يتبع المسار الآحر هو 50 في المعة لكنا وحدنا أن احتمال أن يسجل أحد الكاشفين 
وصول الفوتون إليه هو 50 فى المعة وأن احتمال أن يسجله الكاشف الآحر هو أيضا 50 ف 
العة. إلا أن الأمور لاتجري على هذه الور ا ا ا كارن ا 
لوحدنا أن احتمال وصول الفوتون إلى الكاشف 4 (الموضوع في الاتحاه الذي كان للفوتون في 
البداية) هو 100%» وأن احتمال وصوله إلى الكاشف 8 هو صفر ف المئة. فالفوتون متاكلا من 
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وصوله الى الكاشف 4! (عكن أن نقتنع بصحة ماسبق باستخدام التمثيل بوساطة اللولب» 
المذكور سابقا » مثلما فعلنا فى جحربة الشقين). 

إن هذه التجربة ومشيلاتها لم تحر بطبيعة الحالء بأطوال من مرتبة السنة الضوئية» لكن هذا 
ر اعد ر ع الفيزيائيين الكموميين) يشك بصحة نتيجة مثل هذه التجحربة فيما لو أحريت»› 
لأنه تم بالفعل إحراء تحارب من هذا النو ع بأطوال عدة أمتار وكانت نتائجها على اتفاق تام 
مع تنبؤات ميكانيك الكم (راحع 1983 اعمط ۷). فماذا مکنا أن نستنتج من هذا كله 
حول واقع مط وحود الفوتون فيما بين التقائه الأول والثاني .عرآة نصف شفافة؟ يبدو أنه 
لامفر من الافزاض بأن الفوتون قد اتبع» بشكل أو بآحر» كلا المسارين في آن واحد. لأنه لو 
وضع حاجز مص الضوء معترضا أحد المسارين لأصبح احتمال وصول الفوتون إلى ۸ 
واحتمال وصوله إلى 8 متساويين. ما حين يكون كلا المسارين مفتوحين (ویکرن طولاهما 
متساويين) فلا يبقى أمام الفوتون سوى إمكان واحد: الوصول إلى 4. أي أن إغلاق أحد 
السارين جعل وصول الفوتون إلى 8 ممكنا! وحين يكون SS‏ 
بطريقة ما أنه لاعكنه الوصول إلى 8 أي أنه لابد أن يكون قد "استشم" كلا المسارين. 


کواشف فوتونات_ ۾ 
8 (عاكسة كليا) 
SS O 0 A‏ 
مرآة نصف شفافة 
۰ 
TT e‏ 
(صا کلیا) ا اللبع 
م 0 


الشكل 18-6: لاتمثل ذروتا الدالة الموجية ذات الذروتين احتمالي وحود الفوتون على هذا الغرع أو ذاك من 
فرعي ال مجهاز. بمكن جعل المسارين اللذين يسلكهما الفوتون يتداخحلان. 

إن وحهة نظر نيلس بور القائلة أنه لمكن إعطاء "معنى" موضوعي لوحود الفوتون بين 
YS‏ من اللازم فيما يتعلق بجحقيقة حالة 
الفوتون. فلوصف ‏ حقيقة" موضع الفوتون يقدم لنا ميكانيك الك دالة موجية» كل ماقي الأمر 
أنها تكون» فيما بين المرآتين نصف الشفافتين» ذات ذروتين يمكن أن تكون المسافة بينهماء في 
ا 

ينبغي أن نلاحظ كذلك أن العبارة القائلة "إن الفوتون في مكانين معينين في آن واحد" 
سنت رفغا گام کاله إذ يجب أن نتمکن من تييز الحالة وس + پس من الحالة وس - س (أو 
من ول1 + ل مثلا) حیٹ تتعلق ۽ و ول هنا .عوضعي الفوتون في كل من المسارين (مسار 
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النفوذ ومسار الانعكاس على الترتيب). وهذا التمييز أساسي لأنه هو الذي يحدد هل سيصل 
الفوتون بالتاکید إلى ۸ أو بالتأکید إل 8 (أم سیصل إلى ۸ و 8 باحتمالين قيمة كل منهما 
بين الصفر والواحد). 

إن هذه الصفة المدهشة للحقيقة الكمومية - وال هي ادد اتا ب ال تاد ماد 
الجد إمكان أن يوحد حسيم ماء بطرق مختلفة» "في مكانين في آن واحد" - تنشأ من أن 
الحالات الكمومية يعكن أن تجمع» أو على الأصح أن e‏ بعضها مع بعض بتثقيل يعبر 
عنه بأعداد عقدية» بحيث يتم تشکیل حالة كمومية جحديدة. إن ضم الحالات الكمومية على 
هذا النحو هو صفة مميزة عامة - وأساسية - من صفات ميكانيك الكم وتدعى الانضمام 
الخطي الكموه م« guantum linear superposition‏ . وبفضل هذا الانضمام نستطیع تشکیل 
حالة اندفاع من ضم حالات موضع أو تشكيل حالة موضع من ضم حالات اندفاع. وف كلقا 
هاتين الخالتين يتم ضم جحموعة لانهائية من الحالات المختلفة» أي كل حالات الموضع أو كل 
حالات الاندفاع. لكن انضمام حالتين فقط»› هو أمر يشير الحيرة كما رأينا. إن القاعدة هي 
التالية: أي حالترن» مهما كانتا» وبغض النظر عن مدى احتلاف إحداهما عن الأحرى» يمكن 
أن توجدا معا ضمن ت ركيب (أو انضمام) حطي عقدي. وفي الحقيقة إن أي حسم فيزيائي» هو 
نفسه مؤلف من حسيمات مفردة»ء ينبغي إذن أن يتمكن من أن يوحد في حالة ناشئة من 
انضمام الات اغد بکانیا وان کون إذن e‏ "ف مکانین في آن واحد"! لايفرق 
ميكانيك الكم» في هذا الخصوص» بين الجسيمات المفردة والحمل المعقدة المؤلفة من عدد كبير 
اا و ا کا ا ا ر وا کو 
کی ا ج اص دوجود و مک ی ن او واد ا 
a E OA‏ 
مل كرة المضرب يجب أن نأحذ بالحسبان أنه جملة في "المستوي الكلاسيكي" - أو كما يقال 
عادة» إن "رصدا" أو "قياس" قد أحري على الجحملة - وأن سعات الاحتمال العقدية ال تعطينا 
"وزن" (أو تشقيل) كل حد من حدود الانضمام يجب إذن أن تؤحذ "مربعات طويلاتها" وأن 
ال غل اھا االات کل مو تارات واه ان ها ل جرا عو الال لای 
سبق طرحه: لماذا كان لتا الحق» فى مثل هذه الأحرال» تغيير القواعد الكمومية» أي الانتقال من 
لا إلى ۸؟ ولكني سأعود إلى هذا الموضوع مرة أخرى فيما بعد. 


فقضاء هلبرت 


الكلاسيكية. إن نقطة واحده ن الفضاء الطوري تمشل الحالة (الكلاسيكية) جملة فيزيائية 
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كال اناق الطرة الكي رة قهرم لقال الفا الطررى اهر فضاء مارت .. رعدل 
O N‏ ا e‏ 
Sn‏ عکن أن تبدو غير مألوفة. 
إن الخاصة الأساسية 5 es‏ 2 متجحهات 8٥2مء‏ اetoمv»‏ وبالاحری فضاء 
e‏ بأوزان 
عقدية. ومن المفروض أن يكون إحراء متل هذه العمليات ممكناء لأنها عمليات الانضمام 
الخطي الكمومي الذي كنا بصدد الحديث عنه منذ قليل» وهي بالتحديد العمليات من اللوع 
الذي يعطينا Vt * Yb‏ ر Vt - Yb‏ ر ط1۷ + س ..إ» في حالة الفوتون الذي عالجنا 
مسألته أعلاه. القول إن مانعنيه عبر "فضاءِ متجهات عقدية" هر أن بامکاننا إجراء 
8 من استخدام رموز (يعود الفضل فيها أساسا إلى ديراك) يشار 
وسوف تدل هذه الرموز من الآن فصاعدا على الحالات الكمومية. تكتب عملية جمع حالتين 
y> + [x>‏ 
وفي حالة التتقيل بالعددين العقديين س و z‏ يكون التر كيب الخطي كما يلي: 
w |> + Zz |>‏ 
(حيٹ يعني (بل اس الحداء (ل| ×س وهكذا..). وتبعا لذلك فإننا نكب التراكيب السابقة 
VY‏ و y+ N pو Yt - Yo‏ بالصورة التالیة: < وب | +< لاو< مل | -< ل او< وإ +> |v,‏ 
على الترتيب. وعكننا كذلك أن نضرب حالة (أو متجهة) <| بعدد عقدي سء ونحصل 


بالنتتيجة على المتجهة: 
w|y>‏ 
(وماهذه فى الحقيقة سوى حالة حاصة من الت ركيب السابق المذكور قبل عدة أسطرء وذلك 
حین یکون 2=0). 


ادحل دافيد هلبرت» الذي سبق لنا الحديث عنه في فصول سابقةء هرذ |۱ المفهرم اهام - في حالة عدد حدود من الأبعاد 
- قبل اكتشاف ميكانيك الكم بزمن طويل» و كان ذلك لأغراض رياضية ختلفة عاما. 
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نذكر أننا أتحنا إمكان وحود تراكيب عقدية لاتكون فيها « و z‏ هي سعات الاحتمال 
نفسهاء وإغا تكون متناسية مع هذه السعات. وتبعا لذلك فإننا سوف نتبنى القاعدة القائلة أن 
بإمكاننا أن نضرب متجهة حالة بعدد عقدي لايساوي الصفر دون أن يؤدي هذا إلى تغير الحالة 
الفيزيائية. (رعا غيرت هذه العملية قيمي س و »z‏ لكن نسبتهما 2/س تبقى هي ذاتها). إن کلا 
من المتجهات: 

<| و <با2 و <| ر <باز و <ډا 2 و <| و <بإ(1-3)..إخ تمثل الحالة الفيزيائية 
نفسها الي تثلهاء بصورة عامة» المتجهة <را|[2 » حيث z‏ لاتساوي الصفر. والعنصر الوحيد» 
من عناصر فضاء هلبرت» الذي لايقابل حالة فيزيائية هو التجهة صفر 0 (أي مبلا فضاء 


هلبرت). 
وبغية التوصل إلى تصور حسوس وهندسي لكل هذا سيكون من المفيد أن نفكر بالمفهوم 
المألوف لدينا للمتجهة "الحقيقية" العادية. تمثل عادة مثل هذه امتجهة بسهم مرسوم في مستو أو 


في فضاء ثلاثي الأبعاد. ويتم جمع اثتتين من هذه التجهات بتطبيق قاعدة متوازي الأضلاع 
(الشكل 19-6). أما عملية ضرب متجهة بعدد (حقيقي) فتتم» في صورة التمثيل بأسهم 
بضرب طول السهم بالعدد مع إبقاء تجاه السهم كماهو. وإذا كان العدد الذي نضرب 
التجهة به سالبا انعكس اجا السه» ان کن افد کا ته العرب هى المتجهة 
صفر 0 الى ليس ها ابحاه. (نمثل المتجهة 0 بسهم صفر طوله يساوي الصض). E,‏ 
المقادير المتجهة هو القوة المؤثرة في حسيم. وكذلك السرعة والتسارع والاندفاع هي أمثلة 
أحرى على المقادير المتجهة. ويجب ألا تغرب عن بالنا كذلك متجهات الاندفاع الرباعية 
(الطاقة - الاندفاع) ) ال مر ذکرها في نهاية الفصل السا .عناسبة الحديث عن النظرية النسبية»› 
وال هي ا إغا فى فضاء ذي أربعة أبعادء با ھن بیو أو ثلاثة. أما ف فضاء 
هلبرت فتكون المتجهات ذات عدد من الأبعاد أكبر بكثير (ويكون في كثير من الأحيان 
لانهائياء ولكن هذا لايغير شيعا ما سيلي). ولابد أن نتذكر هنا أن الأسهم استخدمت كذلك 
یل التحهات في الفضاء الطوري الكلاسيكي» وأن عدد الأبعاد فى هذه الحالة بمكن أن 
یکون کا ا كذلك. لكن "الأبعاد" في الفضاء الطوري لاعثل الاتجاهات المكانية العادية 
وكذلك الأمر بالنسبة لفضاء هليرت. وقي الواقع فإن كل بعد من أبعاد فضاء هلبرت يقابل 
إحدى الحالات الفيزيائية المحتلفة المستقلة للجملة الكمومية. 

نظرا للتكافو بين <را| و <با|2 فإن حالة فيزيائية ة ما تقابل في الواقع مستفيما كاملا مارا ص 
ابلأ 0 لفضاء هلبرت (وليس متجهة معينة على هذا الستقيم) وهو مانسميه شعاعا ره 
وهو ثل كل مضاعفات متجهة الحالة <| وجب ألا ننسى أن هذه المضاعفات عقدية نما 

ل اسيم ى اة ما عقا > لكن من الأفضل ألا نكترث كيرا هذه التفاصيل 
الآن. (أنظر الشكل 20-6). وسوف نرى بعد قليل أنه توحد طريقة أنيقة نيقة لتمثيل هذه الأشعة فى 
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حالة فضاء هلبرت ذي البعدين. وف النهاية الحدية الأحرى هناك فضاءات هلبرت ذات الأبعاد 
اللامنتهية وهذه ليست نادرة U Ta‏ 
فضاءِ هلبرت لامنتهي الأبعادء اذ إن كل موضع من مواضع الجسيم يحدد ا كاملا" من 
حارر الإحداليات في فضاء هلبرت بحيث يكون لدينا عدد لامنته من الاتجاهات e‏ 
المحتلفة (أو الأبعاد) الى تقابل العدد اللامنتهي من مواضع الجسيم المحتلفة. أما حالات 
الاندفاع فتمثل في فضاء هلبرت تفسه بشكل تراكيب من حالات الموضع بصورة تكون معها 
كل حالة اندفاع مقابلة لحور قطري مائل بالنسبة حاور فضاء المواضع. وتشكل مبحموعة كل 
حالات الاندفاع جملة اور حديدة ممكنةء أما الانتقال من اور فضاء المواضع إلى اور فضاء 
الاندفاعات فيتم بوساطة دوران في فضاء هلبرت. 


da 


الشكل 19-6: يكن تصور جمع متجهتين في فضاء هلبرت» وضرب متجحهة بعدد (هنا 1- و 3) بالطريقة 
نفسها كما في حالة جمع متجهتين أو ضرب متجحهة بعدد في الفضاء العادي. 


الشكل 20-6: تمثل الحالات الفيزيائية الكمومية في فضاء هلبرت بأشعة. 
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لانجوز أن نحاول رسم هذه الأشياء بصورة دقيقةء لأنه لن يكون لمثل هذه احارلة معنى 
لكن بعض أفكار ألندسة الإقليدية حين "نستعيرها" لفضاء هلبرت تبدو مفيدة حداء وبصورة 
حاصة ينبغي أن تكون الحاور الي كنا بصددها (سواء أكانت اور فضاء المواضع أو حاور 
فضاء الاندفاعات) متعامدة كلها أحدها مع الآحرء أي يجب أن تكون الزاوية بين كل أثنين 
منهما زاوية قائمة. إن "تعامد" الأشعة مفهوم هام في ميكانيك الكم لأن شعاعين متعامدين 
يقابلان حالتين مستتقاتين إحداهما عن الأحرى. فحالات الموضع المختلفة لحسيم كلها متعامدة 
إحداها مع الأحرى» وكذلك الأمر بالنسبة لكل حالات الاندفاع المختلفة الممكنة. لكن 
حالات اوضع ليست متعامدة مع حالات الاندفاع» وهذا مایو ضحه الشكل 216 بصوره 


ر حور حالة موضح ور 
/ \ 
حور حالة اندفاع /⁄ 8 
حور حالة وضع VV‏ ر 
X“‏ ر 
الشكل 21-6: توفر حالات الموضع وحالات الاندفاع حيارين ممكنين للمحاور المتعامدة في فضاء هلبرت 
القياس 


يتطلب تطبيق القاعدة العامة ۸ بغرض القياس (أو الرصد) أن تكون ختلف مظاهر الجملة 
الكمومية الي يعكن تضخيمها كلها في الوقت نفسه إلى المستوى الكلاسيكي - واليي على 
الجملة ُن تختار من بينها e‏ تكون متعامدة د فإذا کان القياس كاملا شکلت 
بجحموعة الخيارات جهلة متعامدة من متجهات القاعدةء نما يعئ أنه بعكن التعبير عن كل متجهة 
في حال منظومة محونة من حسيم واحد - تعين متجحهات القاعدة هذه جملة حاور الموضع الي 
كنا بصددها في الفقرة السابقة بقة. أما في حالة قياس الاندفا ع فنحصل على جلة متجهات قاعدة 
أحرى تعين حاور الاندفاع» وفي قياس كامل من نوع آخحر بد جملة أحرى. وبعد القياس 
"تقفز"" حالة المنظومة إلى أحد اور الحملة الذي يعينه القياس اجرى - أما احتيار هذا احور 
من جهلة الحاور الأحرى المشابهة له فهو من طبيعة احتمالية بحتة» إذ لايوحد قانون ديناميكي 


يقال كذلك أن متجهة حالة المنظومة تسقط» بنتيجة إجراء القياس» على أحد حاور الحملة. 
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يعكن أن يخبرنا أياً من احاور سوف تختار الطبيعة. فاحتيارها عشوائي وقيم الاحتمال المقابلة 
هي مربعات طويلات السعات الكمومية. 
لتعصور أنه أحري قياس كامل على منظومة حالتها <|» بحيث أن القاعدة المقابلة هذا 
القياس هي : 
|O>, [1> , 2>, [3> ,...‏ 
عا أن متجهات القاعدة هذه تشكل جحموعة كاملة» فإن أي متجهة حالة» وبصورة حاصة 
<ا» حكن أن يعبر عنها بشكل ت ركيب خحطي من هذه المتجهات : 
|y> = zy|0> + z1 |1> + Z2|2> + z5|3> +...‏ 
ومن وحهة النظر الهندسية فإن المركبات و و 2 و و ... تعطى قياس مساقط المتجهة 
< #| على الحاور المختلفة <0| و <1| و <2|... (أنظر الشكل 22-6). 


الشكل 22-6: تعطي المساقط العمودية للحالة <لإ| على متجهات القاعدة <0| و <1| و <2|... سعات الاحتمال 
المقابلة ى2و [2و 27 ... 

بودنا لو كان بإمكاننا النظر إلى الأعداد العقدية ى2 و 2 و ر2 ... إل على أنها السعات 
الاحتمالية المطلوبةء أي تلك الى تكون مربعات طويلاتها هي احتمالات أن توحد الجحملة» بعد 
القياس» في إحدى الحالات المقابلة <0| و <1| و <2|...إخ. لكن هذاغير ممكن طالما أننا م 
نحدد "مقاييس" المتحهات <0| و <1| و <2|... ولعمل هذا يكفي أن نفرض أن هذه المتجهات 
هي ا متجهات الواحدية رأي أن "طول" كل منها يساوي الواحد). وبهذه الطريقة يتشكل 
مايسمى» حسب التعبير الرياضى» بالقاعدة التعامدة النظامية (قاعدة متجهاتها متعامدة مغنى 
منی وطول کل منها مار الا © فإذا كانت المتجهة <| مستنظمة أيضا اک 


يقتضي هذا الإحراء أن يكون لنا الحق في افتراض أن عدد المتجهات غير متته . وإن التعريف الكامل لفضاء هليرت 
(والذي هو أعقد من أن أدحل في تفاصيله هنا) يتضمن القواعد المتعلقة بإحراء مثل هذا الجمع اللامنتهي. 
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يصبح طوها يساوي الواحد. كانت السعات الطلوبة هي بالفعل م رکبات >| أي : <20 
و <| و <| و..إخ. وكانت الاحتمالات النسبية القابلة هي ”أمء| و ارع| و ”اع| و..ا. 
ما إذا ل تكن <| متجهة وحدة كانت هذه الأعداد متناسبة مع السعات المطلوبة وكانت 
مربعات طریلاتها متناسبة مع الاحتمالات» وكانت السعات الفعلية هي: 
< با /م2 و < ب |/:2 و < ب |/ 22و ۰ 
وكانت الاحتمالات الفعلية هي: 
۶با / 20| و ب /2 :2| واا /22۳| و ...اڅ 
حيث تمثل إب| "طول" متجهة الحالة <ا|. وهذا الطول هو عدد حقيقي موحب معين بالنسبة 
لكل متجهة حالة» (أما طول المتجهة 0 فهو صفر)ء وحيث 1 = إ| حين تكون <| مستنظمة 
(متجحهة وأحدية). ٍ 
إن القياس الكامل هو نوع مثالي حدا من القياسات. فالقياس الكامل لموضع حسيم» على 
سبيل المثال» يتطلب منا أن نكون قادرين على تحديد موضع الجسيم بدقة لامتنهاية في أي مكان 
كان في الكون! هناك نوع ار کو اداه أ کر اطق ر ق ایال سوال کرد 
حوابه نعم أو لاء كمثل سوالنا: "هل يقع اللجحسيم على مين» أو على يسار» حط ما؟ "أو كمثل 
السوال: "هل يقع اندفاع الجحسيم في هذا ابجال» أو ذاك؟". إن القياسات من النوع نعم/لا هي 
في الحقيقة قياسات أساسية أكثر من باقي الأنواع (عكن لمر شان أن يقرب بقَدر مايشاء 
من موضع الحسيم» أو اندفاعهء باستخحدام سلسلة كافية من القياسات نعم/لا). لنفرض أن 
نتيجة قياس من النو ع نعم/لا كانت نعم .)۷٤8(‏ عندئارٍ يجب أن تكون متجهة الحالة في المنطقة 
"نعم" )¥٤8(‏ من فضاء هلبرت الى سأادعوها احتصاراً ¥. وبالعكس إذا كانت نتيجة 
القياس "لا" )N0(‏ فستكون متجهة الحالة في المنطقة "لا" »)N0(‏ أو احتصارا» ×. وتكون 
المنطقتان ¥ و N‏ متعامدتين ماما إحداهما مع الأحرى» .معنى أن أية متجهة حالة من لمنطقة 
۷ تكون متعامدة بالضرورة مع كل متجهات الحالة من المنطقة N‏ (والعكس بالعكس). وعدا 
عن ذلك فإنه حكن التعبير عن أية متجهة حالة <| (ربطريقة وحيدة) على شكل جحموع 
متجهتين إحداهما من ۷ والأحرى من ×. ونقول بلغة الرياضيات أن ¥ و ×N‏ هما فضاءان 
حزئيان محتامان ومتعامدان . ويعبر إذن عن <| بالصورة (الوحيدة) التالية: 
y> = lyy> + |YN>‏ 

حیث <| حص ۲ ر <برب| تخص .١"‏ إن <رب| هي المسقط العمودي للحالة <| على ۷ و 
<| هي مسقطها على × (أنظر الشكل 23-6) 

تقر الحالة <| لدى إحراء القياس وتتحول إما إلى <| أو إلى <برس| (أو على الأصح 
تصبح متناسبة مع إحداهما). فإذا كانت نتيجة القياس "نعم" قفزت الحالة <| إلى <رب|ء أا 
إذا كانت "لا" ففزت إلى <پرس| فإذا كانت <| مستنظمة کان احتمال حدوث كل من 
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هذين الأمرين ا مربع مسقط الحالة y1‏ ار N‏ على الترتيب. أما إذا لم تكن 
> د تقسيم كل من هذين القدارين على *إب|. (تضمن نظرية فيشاغورس 

N‏ اپا = = ”|| أن کون بحمو ع ی ل ان ا الواحد» كما ينبغي أن 
يكون!). لنلاحظ أن احتمال أن تقفز <| إلى <برس| يساوي المعامل الذي ينقص به مربع 
طوها لدى عملية الإسقاط. 


2 > 
تح ایو نن تون 


الشكل 23-6: اخحتزال متجهة الحالة. بمكن تمثيل القياس من النوع نعمألا بفضاءين جحزئيين 
O N YEY‏ اشن ومان لدی لفيا قفر اة حا إل مقطا اذا غ نالتا 
الجزتي أو على الآحر» وذلك باحتمال يساوي المعامل الذي ينقص به مربع طول متجهة الحالة لدى الاسقاط. 

هناك نقطة أحيرة يجب التوقف عندها تتعلق "بعمليات القياس" الى بعكن إحراؤها على 
جملة كمومية. فمبادئ النظرية الكمومية تتطلب أن يوحد من حيث المبدأً بالنسبة لأية حالة 
مهما كانت - ولتكن الحالة <»| - قياس» من النوع نعم/ لاء عكن إحراؤه بحيث تكون 
نتيجته "نعم" إذا كانت الحالة المقيسة هي <| (أو حالة متناسبة معها) وتكون "لا" إذا كانت 
الحالة المقيسة متعامدة مع <»|. وتكون المنطقة ۷ المعرفة ا ین کر ماعات حالة 
معينة مل <»|. ويبدو ن هذا یستلزم» ا فا اح رق ج ت 
حففه حقيقية موضوعيا . بالفعل» مهما كانت حالة الجملة - ولتكن <| - فإنه توحد» من حيث 
البداء عملية قياس تكون <| هي الحالة الوحيدة (بحدود ثابت متناسب) الي يعطي القياس من 
أحلها النتيجة "نعم" بصورة مؤكدة . وعلى الرغم من أنه قد يكون إحراء مثل هذا القياس» في 
بعض الحالات» في أقصى درحات الصعوبة» بل رعا يكون "مستحيلا" من الناحية العملية 
لكننا سنرى فيما بعد في هذا الفصل» أنه تترتب نتائج مدهشة على حقيقة أن النظرية تتيح»› ولو 
من حيث البد/ إحراء مثل هذا القياس. 
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السبين وكرة ريمان 

يشتهر المقدار المسمى في ميكانيك الكم سبرن («ذمء) بأنه أكثر المقادير الفيزيائية كلها 
"كمومية". ولذلك سيكون من الصواب أن نعيره الاهتمام الذي يستحقه. ماهو السبين؟ إنه في 
الأساس قياس دوران مرتبط بجسيم. وكلمة سبين ذاتها* تذكر بالفعل بشيء ما يدور حول 
نفسه» كما هو الأمر مثلا بالنسبة لطابة حين تلف حول نفسها. لنتذكر مفهوم الاندفاع الزاوي 
(أو.عزم الاندفاع) الذي يخضع شأنه في ذلك شأن الطاقة والاندفاع» لقانون انحفاظ (انظر 
الفصل انامس ص 209 وص 281). يبقى الاندفا ع الزاوي حسم ما حفوظا مع مرور الزمن 
مالم تور في الجسم قوی احتكاك»› أو أي نوع آحر من القوى. وماسبين ميكانيك الكم إلا من 
هذا النو ع بالذات» فيما عدا أنه يتعلق بدوران حسيم وحيد حول نفسه ولیس بدوران عدد 
هائل من الحسيمات حول مركز كتلتها (كما في حالة الطابة). وإنها حقيقة فيزيائية على قدر 
كبير من الأهمية أن معظم الحسيمات الموحودة قي الطبيعة ل ا ل و المعنى 
للدوران» كل منها وفقا لمقدار مميز حاص به . إلا أا سوف نرى أن لسيين الحسيم 
الكمومي الفرد بعض الخواص الفريدة الى تختلف كل الاحتلاف عما اعتدناه من خحبرتنا حول 
دوران الأحسام» كالطابات وماشابههاء حول أنفسها. 

فقبل کل شيء إن لقدار سبين جسيم ما القيمة ذاتها دوماً لكل نوع من الجسيمات» وإن 
منحى حور السبين هو وحده الذي يحكن أن يتغير (وبصورة غريية حدأ كما سنرى فيما بعد). 
وهذا شيء يتناقض اا صارحا مع حالة الطابة ال بمكنها أن تدور بكل الأشكال المختلفة 
ENT‏ يقة الي دحرحت ا ان دار مين الروت ار ارون ار الزرن عو رها 802 
اي انه يساوي بالضبط نصف القيمة الدنيا الموحبة الي اأعطاها بور للاندفاع الزاوي الكمم 
للذرة. (لتتذكر أن القيم الممكنة حسب بور هي 0 و ۸ و 2۸ و 3۸...). وهذه القيمة ۸/2 هي 
نصف الواحدة الأساسية #ء وهي الي يجب أن تكون» .ععنى ماء الواحدة الأساسية الحقيقية» 
وقيمة الاندفاع الزاوي هذه (أي ۸/2) يستحيل أن تكون لجسم مؤلف من حسيمات تدور 
على مدارات وال لايدور أي منها حول نفسه - وهذا دليل على أن السبين هو حاصة ذاتية من 
حواص الجسيم نفسه (أي أنه ليس ناشئا من أية حركة مدارية "لأجزاء الجسيم حول مركز ما). 
٠‏ يدعى الجسيم الذي يساوي سبینه عدداً فرديً من ۸/2 (أي يساوي ۸/2 أو ۸3/2 أو 
fermion E (k!...5/2‏ . وتبدي مثل هذه الجسيمات حاصة كمومية غريبة ومثيرة 
للفضول: فدوران كامل .عدار 360° لايعيد متجهة حالة الجسيم إلى ماكانت عليه قبل الدوران 
وإنما إلى المتجهة نفسها بعد تغيير إشارتها . إن الكثير من الجسيمات الموحودة في الطبيعة هي 


ن کل "مء" الإنكليزية دوران الجسم بسرعة حول نفسه۔ 
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فرميونات» وسوف تناح لنا الفرصة فيما بعد لكي نعود ونتعرف على المزيد من خواصها 
وسل وكها الغريب - إنغما الأساسي حدا حتى بالنسبة لوحودنا نفسه -. أما الجسيمات الأحرى 
ذات السبين المساوي مضاعفا زوجيا من ۸/2» أي عددا صحيحا من #» (وبالتحديد يساوي 0 
أو # أو 2# أو 3۸...إل) فتدعى بوزونات ك«موهط. ولدى الدوران دار 360° فإن متجهة 
حالة البوزون تعود إلى تفسها دون أن تتغير إشارتها. 

لننظر في حسيم ذي سبين 4 أي قيمة سبينه ۸/2 وبغية الوضوح» لنفرض أن هذا الجسيم 
هو إلكترون» على على الرغم من أن البروتون أو النترون أو حتی أية ذرة کک يساوي ۸/2 
يصلح تماما كذلك. (مایھمنا هنا هو "حسیم"» وان کان مؤلفا من "أحزاء" مستقلةء طالما أنه 
عکن معاملته کمومیا ککل ذي اندفاع زاوي کلي دد ماما). سننظر إلى الإلكترون على أنه 
ساكن وسنبحث في حالته السبينية فقط. يصبح فضاء الحالات الكمومية عندئذ (فضاء هلبرت) 
هذه الجملة فضاءَ ذا بعدين وعكن إذن أن يوصف بوساطة قاعدة مؤلفة من حالتين فقط. 
سأرمز هاتين الحالتين بالرمزين <| و <ل| وذلك. لكي أدل على أنه حين يكون الإلكترون 
فى الحالة السبينية <| فإن سبينه يقابل دررانا وفق قاعدة اليد اليمنى باللسبة للمحور 
الشاقول الموحه نحو الأعلى» بينما حين يكون في الحالة السبينية <| فإن سبينه يقابل 
دوزانا خر اله اة لر الارن اأ غر ااا ا اك ةن 
إن الحالتين <| و <ل| متعامدتان إحداهما مع الأحرى وسنفرض أنهما مستنظمتان (أي 
أن | = ”إل = 1). إن أية حالة سبينية مكنة لالإلكترون هي ت ركيب خحطي من هاتين الحالتين 
المتعامدتين والمستنظمتين» اللتين سندعوهما كذلك: حو الأعلى (مں) وو الأسفل 
«(down)‏ کان کيو ن مفلا < z|< + w|‏ 


©9. 


السبين نحو الأسفل السبين نحو الأعلى 
الشكل 24-6: تتألف قاعدة حالات سبين الإلكترون من حالتين فقط يشار إليهما عادة بحالة السبين نحو الأعلى 
)up(‏ ونو الأسفل (۸س0ل). 


لتلاحظ انه مامن شيء حاص بيز الابجاهين "نحو الأعلى" و "نحو الأسفل" فقد كان 
يإمكاننا معلا أن نختار» وبصورة مكاففة تماماء أي اتحاهين آحرين لوصف السبين» وليكونا 


ينبغي التأكيد على أنه لاججوز أن يفهم من هذا أن الجحسيم نفسه يدور حول حور مار من مر كزه. فالسبين» كما سبق 
وذكر» خحاصة كمومية ذاتية من حواص الحسيم لاتدشاً من الح ر كة الدورانية لأجزاء المجحسيم حول مر كزه. وما المقابلة 
هناء وفيما سيلي» بين الحالة السبينية والدوران حول محور إلا من باب تبسيط الأمور وجعلها في متناول التصور. 
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الاتجاهين حو اليمين ونحو اليسار أي بوساطة الخالتين السبينيتين المتعامدتين والمستنظمتين <| 
و ا e‏ 
<| + <| = <جا| 
و ]=> 
وهذا يوصلنا إلى طريقة حديدة ننظر بها إلى سبين الإلكترون: فأية حالة من حالاته السبينية هي 
a DS ES‏ "نعو اليمين“ و "حو 
اليضار '. لقد كان بإمكاننا كذلك أن نختار» عوضاً عن ذلك» أي اتجاه آحر وليكن الاتجاه 
المعطى .عتجهة الخالة <7|. وهذه الحالة هي أ ت ر کيب خحطي من 
<| و <ل|: 
w |> + z |>‏ = >7| 
إن أية حالة سبينية يمكن أن ثل بصورة تركيب حطي من هذه لالة <| والحالة امتعامدة 
معها <| المتجهة في الا تجاه المعاكس(. (ينبغي أن نلاحظ أن مفهوم "التعامد" في فضاء 
هلبرت لايقابل بالضرورة "زاوية قائمة" في الفضاء العادي. فمتجهات فضاء هلبرت المتعامدة في 
حالتنا هذه تقابل الاتجاهات المتعاكسة قطريا في الفضاى وليس الاتجاهات الي تشكل فيما بينها 
زوايا قائمة.) 
هل عکن» یاتری» إيجاد علاقة E‏ المعين بوساطة <7| والعددين 
العقدين س و z؟‏ عا أن الحالة الفيزيائية الممثلة بوساطة <| تبقى هي ذاتها إذا ضربنا <7| بعدد 
عقدي لايساوي الصض فإن النسبة «/ هي وحدها لاض ن لنضع: 
q = z/w )‏ 
حيث ي عدد عقدي عادي فيما عدا أن القيمة "ه = ي' ' ينبغي أن تكون ممكنة أي يضا وذلك 
لعا لجة الحالة الى تكون فيها ه E e‏ 
الأسفل. a e A ag‏ 
كما فعلنا في الفصل الفالث. لنتخحيل أن مستوي آرغان هذا هو مستو أفققي 
وأن اتجحاه احور الحقيقي فيه نحو اليمين (أي في إتحاه الحالة السبينية < جا| 
ولتتخحيل كذلك كرة نصف قطرها يساوي الواحد وم ركزها في مبدأ مستوي آرغان» 
بحيث أن النقاط 1 و ذو 1- و ذ تققع كلها على حط استواء الكرة. سنسمي النقطة 
الواقعة في القطب الجنوبي ه » ولنسقط مستوي آرغان إسقاطا خروطيا على الكرة ابتداء من 
هذه النقطة. وهكذا فإن أية نقطة ‏ من مستوي آرغان تقابل نقطة وحيدة ي على الكرة يتم 
الحصول عليها من تقاطع الكرة مع المستقيم الواصل بين قطب الكرة الجحنوبي والنقطة 4 من 


آل کار ق یات کا ری ألا أربك الكتابة بوضع الأمغال جه علی رغم سن ها ضرورية کي 
تكون كل من الحالتين <ج| و <| مستنظمة. 
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اللستوي (الشكل 6. لدينا إذن مايسمى بالإسقاط احسامي (الستيريوغرافي)* › الذي 
يتمتع بالعديد من الخواص المندسية الامة (فهوء مثلاء بحافظ على الزوايا ويسقط الدوائر بشكل 
دوائ). وني بحالتنا الراهنة يتيح لنا هذا الإسقاط أن نربط كل نقاط الكرة بأعداد عقدية» ما 
فيها » » وبصورة أدق» .عجموعة القيم (العقدية) الى بعكن للنسبة ي أن تأحذها. تدعى الكرة 
الى يتم وصفها بهذه الطريقة كرة ريات «صدوصعنذR.‏ وهذه الكرة» فيما يتعلق بحالات 
الإلكترون السبينية» معنى فيزيائي محدد: إن ابحاه السبين المقابل للحالة حلا| 2 + <| س = <7| 
هو اتحاه المستقيم الواصل بين م ركز كرة رمان والنقطة س/ح = ي الواقعة عليها. ويعكن أن 
زلا حظ ان الطب الشمالي يقابل إلحالة >| المعطاهة بالقيمة © او (ي بالقيمة (q = o‏ ون 
القطب الجنوبي يقابل الحالة <ل| المعطاة بالقيمة ه = س (وإذن ه = 4). وتوصف أقصى نقطة 
إلى اليمين بالقيمة 1= 4 وهي تقابل الحالة <| + <| = <| والنقطة الواقعة حلف الكرة على 
حط استوائها بالقيمة 1 = ي وهي تقابل الحالة <| ¡ + <| ويكون السبين عندئذ بالاججاه الذي 
يبتعد عناء أما أقرب نقطة إلينا على حط الاستواء فتوصف بالقيمة ¡- = ي وهي تقابل الحالة 
<ل| 1- <| ويكون السبين عندها متجها نتحونا مباشرة. وبصورة عامة فإن نقطة ما 
موصوفة بالقيمة ي على كرة رمان تقابل الحالة <| ¶ + <؟|. 


الشكل 25-6: كرة رمان كتمثيل لفضاء الحالات السبينية المختلفة فيزياتيا جسيم ذي سيين 4⁄. يجري إسقاط 
بحسامي للكرة على مستوي آرغان بعر من حط استواء الكرة ابتداء من قطبها الجنوبي (00). 


أ إن هذا الإسقاط هر في الحقيقة تعاكس» عى أن الكرة هي معاكس المستوي» والتعاكس محافظ على الزوايا 
ومعكوس الدائرة دائرة» ومعكوس المستقيم دائرة. 
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لکن ماهي الرابطة بين كل هدا والقياسات الى عكن أن نجريها على سيين الإلكترون؟0 
لنخحتر إجاها ما في الفضاء ا بالزاوية ». فإذا أحرينا قياس سبين الإلكترون في هذا الإججاه 
كان الجواب "نعم" يعي أن الإلكترون يدور (الآن) حول نفسه في الاججاه اليميي بالنسبة 
للمحور »» بينما تعن "لا" آنه يدور في الابجاه المعاكس. 

لنفرض أن ا کان "نعم سنسمي حالة الإلكرون عندئذ حم|. إذا أعدنا إحراء 
القاس السابق مستخحدمين الا تجاه يه نفسه بالضبط كما في المرة الأرلى وحدناأن الجواب هو 
"نعم" دوم ما باحتمال 100 بالمعة. أما إذا غيرنا الاتجاه لدى إحراء القيا س الشانيء > واحترنا إتجاها 
آ خر مغرف بالاو و فسوف نحد أن احتمال الحصول على حواب "نعم" (حيث تقفز الحالة 
إلى الحالة <م|) لم ا 0 بالمغة لأنه من غير المستبعد أنه لدى إحراء القياس الثاني» أن 
تقفز الحالة إلى تلك المقابلة للاتجاه المعاكس للاتحاه 8> ويكون الجواب عندئذ "لا". كيف 
نحسب احتمال أن تقفز الحالة إلى <8|؟ إن الجواب متضمن فى تطبيق القواعد المذكورة في نهاية 
القسم السابق. إن احتمال الحصول على "نعم" لدى إحراء القياس الثاني هو: 

cos 0)%‏ + 1( 
حيث 0 هي الزاوية بين الاتجاهين به و 8("). واحتمال الحصول على "لا" في القياس الفاني 
cos 0)%‏ - 1( 

ويعكننا أن نرى من هذا أنه إذا أحري القياس الثاني في تجاه يشكل زاوية قائمة مع اتحاه 
القياس الأول كان احتمال الحصول على "نعم" أو "لا" بنتيجة القياس الاني مساويا 50 بالمغة 
في كلتا الحالتين (لأن) 0 =90° وهء. أي أن نتيجة القياس عشوائية تماما! أما إذا كانت الزاوية 
بين الاججاهين ى و 8 حادة كان احتمال الحصول على الجواب "نى" نعم" كبر من احتمال الحصول 
على 0 "لا" وإذا كانت الزارية منفرحة كان الجواب n‏ أكثر احتمالا من الجحواب 
انعم . وفي الحالة الحدية حين يكون الاججاهان ى و 8 متعاكسين يصبح احتمال الجواب "نعم 
صفرا بينما احتمال الجحواب "لا" 100 بالمعة أي أن نتيجة القياس الفاني هي بالتاً كيد معاكسة 
لنتيجة القياس الأول. (مريد من المعلومات حول قياس الين Feynmann et al zl)‏ 1965(. 

إن لكرة ران ورا ا (لکنه غير معتژرف به دوا لدى معالحة أية جملة كمومية 
ذات حالتين. فهي تتيح رؤية سلسلة الحالات الكمومية الممكنة (في حدود ثابت تناسب). 
ويکر دذررها فشسى فاه ليان بورة عام ف ال المي دي اين ان 
نقاط الكرة ة تقابل عندئذ اتحاهات حور السبين الفضائية الممكنة. أما ف الأحوال الأحرى 
فقكون رؤية دور كرة ران أقل وضوحا. لننظس مغلا في فوتون قد مر لتوه عبر شقين» أو 
قد انعكس على مرآة نصف شفافة. إن حالة هذا الفوتون هي ت ركيب خحطي من النوع 

را + با ار حوبا - حا ار حوبا + | من الحالتین حب| ر حوس| اللقين تصفان 
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ترشع فن غاا رکه ران تمق ي عا سا ال انات اة فر ا 
بصورة آجريدية فقط. إذ تمثل الحالة | بالقطب الشمالي (الموحود قي "الأعلى") وتمشل 
<| بالقطب الحنوبي رفني "الأسفل). عندئار تمثل الحالات <| + | ر حوبا > حبار 
< سإ + <| بنقاط ختلفة على حط الاستواء. وبصورة عامة تغل الحالة < wv + ZIWg>‏ 
بالنقطة المرتبطة بالعدد س/z‏ = .٩‏ کا ماتكون ثروة الإمكانات الى تقدمها كرة رمان مخبأة 
کما ف هذه الالة .معنی آنها ليست ذات علاقة واضحة باهندسة العادية. 
موضوعية الحالات الكمومية وقابليتها للقياس 

على الرغم من أنه لمكن الغير جن ااج القاس حرق إلا على رو االات إل 
ان وحود شيء ما موضوعي ا کوت کو ف و دا واا ال ان ی 
الحالة لیست سوی وصف ملائم "لمعرفتنا" المتعلقة بالجملة الفيزيائيةء أو رعا يقال أن متجهة 
الحالة لاتصف بالفعل جملة واحدة وإغا هي تعطي معلومات من النوع الإحتمالي فقط حول 
ججموعة " مؤلفة من عدد كبير من جمل محضرة كلها بصورة متمانلة. وهذه الآراء وأمشاها 
تدهشی كيرا لأنها متخحوفة في درحة غير معقولةء وبرأيي أن ميكانيك الكم يقول أكثر من 
هذا حورل حقيقه العام 2 

ويبدو لي ان هذا الحذرء أ و الشك» المتعلق "بالواقع الفيزيائي" لمتجهات الحالة نابع» إلى حد 
ا بحسب النظرية نفسهاء ا لننظر فى حالة 
الإلكترون السبينية كما شرحناها سابقاً. ولنفترض أن هذه الحالة السبينية هي الحالة حه» 
ولكننا لانعرفهاء أي أننا لانعرف /لتباه ي الذي يفرض أن الالكترون يدور حول نفسه 
بحسبه. فهل من الممكن تعيين هذا الاتجاه بإحراء قياس؟ كلاء هذا غير ممكن. كل ماعكننا عمله 
هو استنتاج "نتفة" (اط ) من المعلومات» أي حواب نعم أو لا عن سؤال نطرحه. وعا أننا 
نجهل » فيمكننا أن نختار اتحاها آحر 8 ونقيس سبين الإلكترون فيه فنحصل إسّا على الجواب 
نعم أو على الحواب لا. ولكن .عجرد الحصول على هذا الجواب تكون كل المعلوسات حول 
الاتجاه الأصلي للسبين قد فقدت. لأننا لو حصلنا على "نعم" عرفنا أن حالة سبين الإلكرون 
هي الآن <8|» وإذا كان الجواب الذي حصلنا عليه هو "لا" عرفنا أن اتحاه سبين الإلكترون في 
ندال هي الإا اا ر و وع ان و عا كان او ان ف 
إحراء القياس» ولانحصل من ذلك إلا على معلومات إحتمالية عنه. 


اا = digit‏ ا1ط وهي الوحدة الأساسية لياس كمية المعلومات وتسمى أيضا اة اة 
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ومن ناحية أحرى نشعر أن الاججاه نفسه» الذي كان يدور الإلكترون حول نقسه بحسبه قبل 
ارام الان د ان غو ها مام رھ :ل کاو ان او ان ار اجا اي 
سبين الإلكترون في الاتجاه ى بالضبط - وما أننا نكون بذلك قد أصبنا في تخمينناء فإننا حصل 
على الجواب "نعم" بصورة موكدة. إذن لابد أن تكون "المعلومات" الي ينبغي على الإلكترون 
أن يعطي هذا الجواب وفقها مخزنة بطريقة ما في حالة الإلكترون السبينية! 

ويبدو لي أنه من الضروري التفريق بين ماهو موضوعي وىاهو 'قابل للقياس' لدى 
مناقشة موضوع الواقع الفيزيائي a‏ فمتجهة الحالة لجملة ما ليست في 
الواقع» قابلة للقياس» معنى أنه من غير الممكن» بإحراء التحارب المناسبةء أن تقول ماهي 
بالضبط (بحدود معامل تناسب)» لكن متجهة الحالة هذه تبدو أنها حاصة موضوعية ماما (ومرة 
أحری بحدود معامل تناسب) من خواص الجملةء لأن النتائج الي يحب أن تعطيهاء لدى إحراء 
ااا ع ف کا ففي حالة حسيم مفرد ذي سبين ي > کالإلکزون مشلا 
و هة ال ر ا و ا و کی ن س د 
بالضبط› بالرغم من أننا لانعرف بالضرورة هذا الاججاه. (وعلى أية حال فسوف نری فیما بعد 
أن هذه الصورة "الموضوعية" تصبح أكثر غرابة في حالة احمل الأكثر تعقيدأ - بل وحتى في 
حالة جملة مؤلفة من حسيمين فقط سبين كل منهما ). 

ولکن هل ینبغی حقاً أن یکون الإلكترون في حالة سبينية محددة فيزيائيا قبل إحراء القياس؟ 
في الواقع لايكون في مثل هذه الحالة في كثير من الأحيان» أي طالما أنه لايعكن اعتباره بحد ذاته 
جملة كمومية مستقلة. وبصورة عامة يحب أن ينظر إلى الحالة الكمومية على أنها تصف 
إلكتزونا مرتبطا بصورة معقدة مع عدد كبير من الجسيمات الأحرى. اغا يمكن» في أحوال 
حاصة» اعتبار الإلكترون (على الأقل فيما يتعلق بسبينه فقط) كما لو كان مستقلا بمحد ذاته. 
ففي مغل هذه الظروف تدلنا النظرية الكمومية السائدة (القياسية) أن oy‏ 
مدد تماماء برط أن يكون قد خرئ قياس مسبق للسبين ي الاه ما رما غير مخروف) زان 
يكون الإلكترون قد بقي بعد ذلك فة معينة من الزمن دون تأثير حارحي. 
نسخ الحالات الكمومية 

إن موضوعية حالة الإلكترون السبينية» إضافة إلى عدم قابليتها للقياس» هي مايوضح حقيقة 
أحرى هامة مفادها أنه يسستحيل نسخ (أو تكرار) حالة كمومية مع الحفاظ على اخالة 
الأصلية دون تغيير. لنتخحيل أننا مكنا من عمل نسخة من حالة الإلكتون السبينية حه|. فلو 


هذه الموضرعية هي أحد المظاهر الناتجة عن وجحهة النظر المأحوذ بها هنا والمتمثلة بالتقيد التام بشكلية الميكانيك 
الكمومي السائدة (القياسية). أما من وحهة النظر اللاقياسية هذه النظرية فيمكن للجملة أن "تعر ا ا 
الي سيؤدي إليها هذا القياس أو ذاك. ونحصل بذلك على صورة ختافةء في الظاهر موضرعيةء للواقع الفيزيائي. 
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مكنا من عمل ذلك مرة لتمكنا منه مرة ثانية وثالفة وهكذا... ولكانت الجملة الناتجة من 
عمليات النسخ المتعددة هذه ذات اندفاع زاوي ضحم في تجاه حدد تماماء ولأمكن عندئذ 
تحديد هذا الا تجاه (الذي ماهو إلا الا تجاه ») بإحراء قياس حهري (ماکروسکوبی). ولکان ف 
هذا تناقض مع حقيقة أن الحالة السبينية حه| غير قابلة للقياس ۰ 

إلا أنه بعكن نسخ حالة كمومية إذا قبلنا بتخريب الحالة الأصلية. لنتصور» على سبيل 
المغال» إلكترونا في الحالة السبينية الجهولة <| ونرونا فى حالة سبينية أحرى» وتكن <ب|. لدينا 
كل الحق أن نبادل بين سبينيهما بحيث تصبح حالة النترون السبينية حه| وحالة الإلكترون <| 
أما مالا نستطيع القيام به فهو أن نکرر <| بالنسخ اا کن ت ا ما >| 
فعلا. (راحح أ <Wooters and Zurek‏ 1982( 

لنتذكر الآن آلة "النقل الضوئي" الى حرى الحديث عنها في الفصل الأول (ص 51) لقد 
كان وجودها يتوقف» من حيث البدأً» على إمكان جتحميع نسخة كاملة من حسم إنسان أو 
دماغه على ك وكب بعيد. وإنه لمما يثير الفضول أن نتصور ماذا يمكن أن يحدث لو كان إدراك 
الشخص يتوقف» بصورة من الصور» على بعض صفات الحالات الكمومية. لو كان الأمر 
كذلك لالت النظرية الكمومية دون نسخ هذا "الإدراك" من دون تدمير الأصل - ولأصبحت 
"مفارقة النقل الضوئي" علولة. وسوف نبحث» في الفصلين الأحيرين من هذا الكتاب» احتمال 
تدحل الآثار الكمومية في عمل الدماغ. 
سبين الفوتون 

سر ى هلو الف ةن سين الفرترن اقا مر قهرم كه رمان. إذ إن للفوتونات 
سبين» ولكن يتعذر أن ننسب سبينها إلى نقطة ثابتة لأن سرعتها هي دوما سرعة الضوء. لذلك 
نكتفى بذ كر حور السبين الذي هو دوما اتحاه الح ركة. ويسمى سبين الفوتون عادة 
اطي م0tariatiم‏ وهو الظاهرة الى يعتمد عليها سلوك النظارات الشمسية 
الاستقطابية (بولارويد). فمن المعلوم أننا إذا نظرنا من حلال قطعتين من زحاج البولارويد» 
إحداهما مقابل الأحرى» فلن يصل إلى عيننا سوى جزء من الضوء الساقط عليهما. وإذا أبقينا 
إحدى قطعيٍ البولارويد هاتين ثابتة وحعلنا الأحرى تدور في مستويهاء تغير مقدار الضوء الذي 
ينفذ منهما: ويكون الضوء النافذ أعظميا في وضع معين للبولارويد الفاني بينما ينعدم بصورة 
كاملة د تقريبا في وضع معامد للسابق. 

عکن فهم مايحدث yT‏ أل هة الط اة رالكهر طت ال تقول» 
بحسب مكسويل» إن الضوء بحموعة حقلين مهتزين» كهربائي ومغنطيسي» ويبين الشكل (26- 
6) موجة الضوء المستوية المستقطبة» حيث يهتز الحقل الكهربائي في مستو معين - يدعى 
مستوي الاستقطاب - بينما يهتز الحقل المغنطيسي» بانسجام معه» في مستو عمودي على 


- 323 - 


مستوي الاستقطاب. ففي حالة قطعيّ زحاج كل منهما بولارويدء لاتسمح أي منهما للضوء 
بالمرور إلا إذا كان مستوي استقطابه a a E E‏ اصطفاف 
الجزيعات). فحين يكون منحى بنية البولارويد الثاني موازيا لمنحى بنية الأولء عر الضوء الذي 
ا أما حين تكون البنيتان متعامدتيسن 
فإن البولارويد الثاني يحجحب كل الضوء النافذ من الأول. وإذا كان البولارويدان موحهين 
بحيث تكون بينهما الزاوية م فلا ينفذ منهما سوى الحزء المتناسب مع 


cos 


الحقل الكهربائي 
a a RRB Gan O. RAR‏ کے سے 


a a‏ ا حل 
الحقل المغناطيسي 
الشكل 26-6: موحة كهرباتية - مغنطيسية ذات استقطاب مستوي 


أما في التصور الجسيمي فيجحب أن a‏ بمفرده استقطاب معين. 
فيعمل البولارويد الأول عمل أداة قياس تعطي الجواب "نعم ' إذا كان الفوتون مستقطبا في 
الاتحاه المناسب» وتسمح عندئلٍ له بالمرور» والحجواب "لا إذا كان ا 
المعامد» ويمتص الفوتون عندئذ. رفي حالتنا هذه يقابل "التعامد"» بالمعنى المقصود في فضاء 
N N LANG‏ 
الأول» فهو سيواحه السؤال نفسه لدى وصوله إلى البولارويد الثاني. فإذا كانت الزاوية بين 
ابجاهي ابوا روون هي م كما في السابق» كان احتمال نفوذ الفوتون من البولارويد الثاني 
بعد عبوره الأول» مساويا موم . 

وهنا نتساءل» ولكن مادور كرة ران في ذلك؟ إن دورها يأتي من ننا حين نريد الحصول 
على بحموعة الأعداد العقدية كاملةء الخاصة بالحالات الاستقطابية» لابد لنا من أن ندحل ف 
حسابنا الحالات الاستقطابية الأحرى» الدائرية منها والإهليلجية. ويبين الشكل 27-6 معنى 
هذين امفهومين لي النظرية الموجية الكلاسيكية. ففي حالة الاستقطاب الدائري يدور الحقل 
کا یا جوا م کا ی الحقل المغنطيسي مع بقائه متعامدا معه. أما في 
الاستقطاب الإهليلجي فهناك ت ركيب حركتين إحداهما دورانية والأحرى اهتزازية» وترسم 
نهاية المتجهة الى تغل الحقل الكهربائي إهليلجا (قطعا ناقصا) قي الفضاء. وإذا عدنا إلى 
الوصف الكمومي» فإن کل فوتون .عفرده عکن أن ر ا ا هذه الأغغاط 
المحتلفة» وأن كلا من هذه الأنغاط تقابله حالة سبينية للفوتون. 
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2076 موخ کا بط دار 

(الاستقطاب الاهليلجي هو حالة وسطى بين الحالتين الحديتين الممئلتين في الشكلين 266و27-6). 

إن ججحموعة إمكانات استقطاب الفوتون هي» هنا أيضاء مثلة بكرة ة رعان. ولكي نرى ذلك 
لتحيل فوتونا يتحرك في الاجحاه الشاقولي من الأسفل نحو الأعلى. ينل القطب الشمالي الآن 
الحالة السبينية <۸| "امحددة وفق قاعدة اليد اليمنى"» أي الحالة الي تكون فيها متجهة الحة 
الكهربائي تدورء أثناء انتقال الفوتون» في الاججاه المعاكس لاججاه دوران عقارب الساعة حول 
الشاقول (كما ترى من الأعلى). ومثل القطب الجنوبى الحالة السبينية <| "امحددة وفق قاعدة 
اليك السرئ كا أن ضور الفر تو نات كطلقات عدف تدور حول نفسها إما نحو اليمين 
أو نحو اليسار). أمّا الحالة السبينية العامة فهى ت ركيب حطى عقدي من هاتين الحالتين» وتكتب 

على الشكل: <اإو + < وهي تقابل النقطة المسماة ي على كرة رمان. ولتوضيح العلاقة بين 

ي وإهليلج الاستقطاب» الذي تسمه نهاية منجهة الحقل الكهربائي في حالة ا 
ا »> يكفي أن نأحذ أولا المذر التربيعي للعدد ي» وليكن م: 

p= fq 

ثم نعلم على كرة ران النقطة م ونرسم المستوي امار من مركز الكرة والعمودي على 
٠‏ الواصل بين المر كز والنقطة م» نم نسقط الدائرة» الي يتقاطع وفقها هذا المستوي مع | 
فنحصل على إهليلج الاستقطاب (الشكل E ٠28-6‏ 
الفوتون الاستقطابية» لكن مء الجذر التربيعي لر ي» هي التحقيق الفضائي هذه الحالات. 


الشكل 28-6: تتيح كرة ربمان 
غا هنا امقابلة لر ٩‏ له) ثيل 
حالات الفوتون الاستقطابية 
أيضاً. (تدعى المتجهة الى تصل 
الم ركز بالنقطة ٣ل‏ متجهة 
ستو کس ؟ءع0)k)ء).‏ 


إن العدد العقدي 0-»ء شأنه شأن م تماما هو الحذر التربيعي للعدد 4 وهو يعطي إهليلج الاستقطاب ذاته. ما السبب 
لي استخدام الجذر التربيعي فله علاقة هنا بكون الفوتون حسيم كتلته معدومة وسبينه يساوي الواحد» أي مثلي 
الوحدة الأساسية 2/. أَمّا الغرافيتون» وهو كم الثقالة الذي م یکشف بعد فيجب أن يكون سبينه 2 أي أربعة 
أمثال الوحدة الأساسيةء وسنحتاج في هذه الحالة لاستخدام الجذر من الدرجة الرابعة للعدد ¶. 
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ولحساب الاحتمالات يمكننا استخدام الصيغة ذاتها (0 ءهء+1) الى استخحدمناها في حالة 
الإلكترون على أن نضع ص مكان ۾. لنأحذ حالة الاستقطاب المستوي» ولنقس أولا استقطاب 
الفوتون في اتحاه معين ثم في اتحاه آحر يصنع مع الأول زاوية . يقابل هذان الاتجاهان قيمتين 
من قيم ص تقعان على حط استواء الكرة وتحددان قوسا زاریتها المركزية هي م. وعا أن الأعداد 
م هي الحذور التربيعية للأعداد ي فإن الزاوية الم ركزية 0 المقابلة للقوس الي تحددها النقاط 4 
تساوي ضعفي الزاوية الم ركزية المقابلة للنقاط م. أي أن م2 = 0. وهكذا فإن احتمال الحصول 
على حواب "نعم" لدى إحراء القياس الثاني» بعد الحصول على "نعم" في القياس الأول (أي 
احتمال نفوذ افرتون من البولارويد الثاني بعد أن نفذ من الأرل)» هر (1+052) » وإِن 
کر عاف بسا ت أن ع الان هر الط م ٥‏ کما سبق وذکرنا سابقا. 


الأجسام ذات السبين الكبير 

إن فضاء اللخحالات المتمايزة فان یل کت عدد متجهات القاعدة بالنسبة ها اكثر من 
إثنتون هو فضاء لايتمتع ببساطة كرة رمان. لكن في حالة السيين يبقى لكرة رعان دور هندسي 
هام بعكن الإفادة منه دوما. لننظر قي حسي دي کک كتلة» وليكن ذرة مغلا سبينه ۸/2×ه» 
ولنفترض أنه لايتحرك. يعين السبين عندئذ جملة كمومية ذات (1+م) حالة. (بالنسبة بحسيم 
عديم الكتلة » أي لحسيم يسير بسرعة الضوى مثل الفوتون» يعين السبين یک 
حالتين» كما شرحنا أعلاهء أَمّا بالنسبة للجسيمات الى ها كتلة» فيزداد عدد الحالات مع 
ازدياد السبين.) فإذا قررنا أن نقيس السبين في اتجاه معين وحدنا أنه توحد 1+" نتيجحة مختلفة 
نمكنة وذلك بحسب الحزء من السبين المتجه في ذلك الاتجاه. وتكون التعائج الممكنة لقيمة 
السبين في ذلك الاججاهء مقدرة بالو حدة الأساسية ۸/2» هي: ١‏ أو 2-ه أو 4-م أو ... أو 2-١‏ 
أو 1-. فعندما تکون 2= مغلا تکون القيم هي 2 أ 0 ر 2« و تکون n=3‏ تکون القيم 
هي: 3 أو 1 أر 1- أو 3- وهكذا. تقابل القيم السالبة سينا متجهاء چ فى الاتجحاه امع اكس 
کر ف اا اا عدا بكرن ال جار ب أف عا كن إو 
فتقابل القيمة 1 الجواب "نعم" وتقابل القيمة 1- الجواب "لا" في وصفنا السابق. 

وقد تبين» لأسباب ل أحرض &>ىlرlة Majorana) IZ‏ ,1932 ڍ Penrose‏ 
,19873)» أنه عندما يكون السبين = ۸ فان كل حالة سبينية تعطى (بحدود ثابتة تناسب) 
بوساطة جموعة مؤلفة من » نقطة (غير مرتبة) واقعة عل ىكرة رمان - أي بوساطة " متجهة 
(ختلفة بصورة عامة) منطلقة من المركز (الشكل 296). (إن مايحدد هذه الاتجاهات هي 
القياسات الى بعكن إحراؤها على الجملة: فإذا قسنا السبين في أحد هذه الاتجاهات كانت 
التتيجة الم وكدة هي أننا لن نحده في الاججاه المعاكس» آي أن قياس السسبين يعطي إحدى 
القيم: ‏ أو ۸-2 أو ۸-4 أو ... أو 2-١‏ ولكن ليس ۸- بالتأكيد.) وفي الحالة الخاصة عندما 
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اف كاهو الأ بانس لادلكرون مات لاتكرن ساك سر فة راح فق غل کر راف 
رهي النقطة السماة ي في الوصف السابق. أَمّا عندما تكون قيمة السبين أكبر فيصبح التمثيل 
اکاک ف وھ اه ھی ا قر ار کا ل ی 


E an Sp A E A E AS O 
ذات اتحاهات اعتباطية.‎ 
إن في هذا الوصف ما يلفت النظر ويثير الحيرة. ذلك أن المرء غالبا مايتجه خو الاعتقاد بان‎ 
- الوصف الكمومي للذرات (أو الجسيمات الأولية أو حتى المحزيقات)» يجب أن ينتهي حتماً‎ 
ی ی وو ور ر - أو ععنى أوضح حين ننتقل إلى الجحمل الأ كبر أ الا غر‎ 
إلى الوصف الكلاسيكي. إلا أن هذاء بكل بساطة» لیس صحیحاء وذلك لأن الحالات‎ E 
ا ی کا اعد کی سن الق ر ود‎ 
کر ران . ومكننا أن نتصور أن سبين الجسم مؤلف من جحموعة من السبينات المتجهة في‎ 
تلف الابحاهات الى تحددها هذه النقاط. وإن ددا فلا ا ةا من هذه الحالات المركبة‎ 
وبالتحديد تلك الي تكون فيها النقاط متجمعة في منطقة صغيرة على سطح الكرة (أي حين‎ - 
تكون معظم السبينات موحهة في الاتحاه نفسه تقريبا) - تقابل حالات الاندفاع الزاوي الفعلية‎ 
للأحسام الكلاسيكية (مثل كرات المضرب). وكان بإمكانناء من حيث المبدأ أن نتوقع أن‎ 
حالة سبينية مقابلة لعدد سبي كبير (بالوحدات 2/#)» لكنها فيما عدا ذلك عشوائية تشبه إلى‎ 
حد ما السبون الكلاسيكي (أي تشبه دوران الجسم حول نفسه). ولكن الأمور لاتسير على هذا‎ 
امنوال مطلقا. فالحالات السبينية الكمومية ذات السبين الكلي الكبير لاتشبه» بصورة عامة» في‎ 
أي من الوحوه الحالات الكلاسيكية الدورانية.‎ 
فكيف يمكن إذن» والحالة هذه» إحراء تقابل بين السبين والاندفاع الزاوي الكلاسيكي؟‎ 
ففي حين أن معظم الحالات السبينية الكمومية المقابلة لعدد سبین کر لاتشبه بالفعل حالات‎ 
ح ركة دوران الجسم حول نفسه الكلاسيكية» إلا أنها تراكيب حطية لحالات (متعامدة) كل‎ 


E‏ ادق فإن الاندفاع الزاوي يعطى بوساطة تر كيب خحطي ذي أمثال عقدية لأوضاع مسن هذا النوع مقابلة 
لأعداد متباينة من النقاط لأنه حكن أن توحد قيم مختلفة متعددة للسبين الكلي متراكب بعضهافوق بعض في حالة 
الجحملة المعقدة. وهذا مايجعل التمثيل الكمومي للاندفاع الزاوي أقل ها افا راشا عثيله الكلاسيكي. 
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واحدة منها تشبه الحالة الكلاسيكية. وععنى ما تعاني الجملة من إحراء "قياس" عليها و "تقفز" 
حالتها (باحتمال معين) إلى هذه أو تلك من الحالات الشبيهة بالكلاسيكية. وهذا الوضع مماثل 
للوضع المتعلق بأية حاصة أحرى من الخواص القابلة للقياس كلاسيكيا الي تتمتع بها الجملة» 
وليس وصفا ينفرد فيه الاندفاع الزاوي وحده. وهذه الصفة من صفات ميكانيك الكم تبرز في 
كل مرة ننتقل فيها إلى "المستوى الكلاسيكي". وسيكون لدي المزيد لأقوله حول هذا الموضوع 
فيما بعد» ولكن يجدر بي» قبل أن أعالح مثل هذه الحملة الكمومية "الكبيرة" و "المعقدة" أن 
أمهد بشرح ختصر حول الطريقة الغريبة ال يعالج بها ميكانيك الكم الجحمل المؤلفة من أكثر 
من جسيم واحد. 
الجمل المتعددة الجسيمات 

يتصف الوصف الكمومي لحالات الجملة المؤلفة من عدد من الجسيمات» لسوء الحظ 
بالتعقيد» بل هو في الحقيقة بالغ التعقيد . ولکي نتصور حالة جملة متعددة الجسيمات علينا أن 
نتصورها كما لو أنها انضمام كل حالات الموضع المحتلفة الممكنة لكل الجسيمات. وهذا 
يؤدي إلى فضاء حالات ممكنة أوسع بكثير من الفضاء المقابل للحقل في النظرية الكلاسيكية. 
ققد سبق أن ٠‏ رأيا أن :الحالة الكمومية جسيم وحيد› أي دالته الموحية» تتصف بالتعقيد نفسه 
الذي يتصف به حقل كلاسيكي. فهذا التمثيل (الذي يحتاج عددالانهايا من الوسطاء لتعيينه) 

هو أعقد بكثير a‏ 
الوسطاء وهو ستة» إذا م تكن له درحة حرية داحلية من نوع السبين» را حع الفصل الخامس 
ص 220). قد يتبادر لنا أن وصف الحالة الكمومية لجسيمين يحتاج إلى "حقلين"» واحد لكل 
جحسیم» لكن الأمر ليس هكذا على الإطلاق! فوصف الحالة الكمومية لجسيمين» أو أأكثر» هو 
أمر اکثر تعقیدا من هذا بکٹثیر کما سنری. 

تتعين الحالة الكمومية جسيم وحيا (دون سبين) بوساطة عدد عقدي (السعة) مرتبط بكل 
موضع يكن أن يحتله الجسيم. فللجحسيم سعة لأن يكون في النقطة ۸» وسعة لأن يکون 
في النقطة 8» وسعة أحرى لأن يكون في النقطة ° .... لتتخيل الآن جملة مؤلفة من 
جسيمين انين . عكن أن يكون الجسيم الأول في ۸ والثاني في 8 مغلاء وهناك سعة لهذا 
الإمكان» لکن کن آن يون الجسيم الأول في 8 والثاني في ۸» وهذا الإمكان يحب أن تكون 
ف أو حكن أن یکون الأول فی 8 والثاني فی ٥؛‏ أو رما کان كلا الجسیمین فی ۸. 
يحب أن ا کا م اه الإمكانات سعة. ععنى أن الدالة الموحية لاتتألف من محرد دالى 
موضع (أي حقلين)؛ بل هي بالأحرى دالة موضعين. 
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ولکي نکون فكرة ة عن مدى التعقيد الناتج عن تعيين دالة موضعين بالمقارنة مع تعيين دالي 

موضع» سوف نتخيل وضعاً يكون فيه عدد المواضع الممكنة عحدودا. لنتصور e‏ لاتو جحد 
سوى عشرة مواضع نمكنة تقابل الحالات (المتعامدة والمستنظمة) التالية: 

.>9| ,>8| ,>7 ,>6| ,>5| ,>4| ,>3| ,>2| ,>1| ,>0 
نمثل الحالة <| جسيم وحيد بتر كيب من النوع: 

<9| وz+‏ ... + <2|وz‏ + <1|رz‏ + <0|وz‏ = <| 
حيث تعطي الم ركبات 20 و [2 و 22و ... و و2 السعات لأن يكون الجسيم في كل من 
النقاط على التوالي. فما يعيّن حالة الجسيم إذن هي الأعداد العقدية العشرة. أما في حالة 
جسيمين فنحتاج إلى سعة لكل زوج من المواضع» فهناك إذن: 

10 = 100 

زوا ا و من المواضع» فنحن بحاحة إذن إلى معلة عدد عقدي. ما لو م یکن لدینا 


سوی و اي دال موضع ل دالة موضعين) نا احشتجنا الالعشرين 
و غ 


يعكننا أن نرمز ذه الأعداد اة كما يلي: 
Z00» Z01 2025 Zg9:Z10Z21152125°°*5 Z205“ Z99‏ 
وأن نرمز لمتجهات القاعدة (امتعامدة والمستنظمة) المقابلة ها كما يلى(12): 
.>9| >0>,...|9| >1| ,>9| >0| ...,>2[| >0[ ,>1| >0[ ,>0| >0| 
عندتد يكون للحالة العامة <س| لجسيمين الشكل: 
Z00 |O> |O> + Z01 |O> [1> +... + Z99 9> |9<‏ = < 
يبحمل رمز "حداء" الحالات المعنى التالي: إذا كانت حم| حالة ممكنة للحسيم الأول (ليست 
بالضرورة حالة موضع)» وكانت <م| حالة ممكنة للجسيم الثاني» فإن الحالة الى يكرن فيها 
الجسيم الأول في الحالة حه| والثاني فى الحالة <| تحتب بالصورة: 
<| >| 
وعكن كذلك تشکيل "حداء" أي حالتین کمومیيتين وإن لم تكونا حال حسيم 
وحيد. ونفهم دوما الحداء <8| <ه|] (حيث <م| و <8| ليستا بالضرورة حالتي حسيم 
وحيد) على أنه يصف الاقتران التالي: "الجملة الأولى في الحالة <م| والجحملة الثانية في 
الحالة <8|". (وييقى هذا التأويل صحيحا بالنسبة إلى <| <8| حه|..إلخ؛ أنظر مايلي). 
وعلى أية حال فإن الحالة العامة لحسيمين ليس هاء في الواقع» شكل "الجداء" هذا. فهي» على 
سبیل الخال کن أن تکون بالشکل: 


a> |B> + |p>< |o> 
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حیث <م| و <| هما حالتان مكنتان للحسيمين الأول والثاني على الترتيب. وهذه الحالة هي» 
كما نرى» انضمام حطي: الاقتران الأرل (حه| و <8|) زائد الاقتران الثاني (<م| و <ه|)» 
ولابعكن التعبير عنها بشكل حداء بسيط (أي بشكل افتران حالتين). وكمثال آحرء فإن الحالة 
<ه| <مإذ - <8| <ه| هي انضمام حطي يصف حالة جملة مؤلفة من حسيمين. لنلاحظ أن 
ميكانيك الكم بيز بين حرف العطف "و" وكلمة "زائد"» على الرغم من ميل الكلام المعاصر 
لاستحدام كلمة "زائد" حطأ .ععنى "ر" (كما في كتيبات شركات التأمين مثلا). لكن ميكانيك 
الكم يتطلب دقة أ كبر في استنحدام الكلمات. 

وتعاجح مسسألة الجسيمات الثلانة بصورة مشابهة تماما فلتعيين حالة عامة لثلانة حسيمات 
فحتاج» حين لاتكون هناك سوى عشرة مواضع متاحة» كما في السابق» إلى 1000 عدد عقدي! 
وتكون القاعدة الكاملة لحالات الجسيمات الثلاثة هذه» هي: 

.>9| >9| >9[ ...,>2[ >0| >0| ,>1| >0| >0| ,>0| <0| <0| 
وتكون الحالات الخاصة للجحسيمات الثلائة من الشكل: 
|o |8> >‏ 

حيث <»| و <8| و <| ليست بالضرورة حالات موضع» أما الشكل العام لحالة الجسيمات 
الثلاثة فيتم الحصول عليه بضم عدة حالات من هذا النوع. وبالنسبة لأربعة حسيمات أو أكثر 
تتبع طريقة ممائلة. 

لقد حرى الحديث حتى الآن حول الحسيمات امتمايزة عاطهمءن»ع» اة (أي الي يعكن 
التمييز فيما بينها) فكنا ننظر إلى: "الجسيم الأول" و "الحسيم الثاني" و "الغالث" ..إڂ على أنها 

من أنواع ختلفة. لكن لميكانيك الكم الخاصة المدهشة إن القواعد السابقة ا 
صحيحة بالنسبة للحسيمات التمائلة معنم ة." والواقع أن قواعد ميكانيك الكم هي 
١ A a‏ 
حد کبیر. وهذا يطبق على الإلكترونات الى هي كلها متمائلة» كما يطبق على الفوتونات الي 
هى كلها متماثلة أيضا. لكن الإلكترونات متمائلة كلها فيما بينها بطريقة تختلف عن الطريقة 
ال تماثل بها الفوتونات أحدها الآحر. ويكمن الاحتلاف في أن الإلكترونات هي فرميونات 
بينما الفوتونات هي بوزونات. ويجب أن يعامل هذان الصنفان العامان من الجسيمات بطريقتين 


" إن الحسيمات غير المتماثلة (ال من آنواع مختلفة) هي حسيمات متمايزة دوماً. ما المحسيمات التمائلة (الي من النوع 
نفسه) فتعامل في الميكانيك الكلاسيكي على انها متمايزة ايض بينما تعامل في ميكانيك الكم على أنها لامتمايزة 
y) indistinguishable‏ فقا لما يسمى مبداً لاتمايز الحسيمات المتمائلة). 
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ولكن قبل أن أربك القارئ .مل هذه المصطلحات اللفظية» أرى أن أشرح كيف ينبغي 
وصف حالات الفرميونات وحالات البوزونات. إن القاعدة هي التالية: إذا كانت <| حالة 
يدحل فيها عدد من الفرميونات من نوع معين» فإن تبادل اثنين منها فيما بينهما نجعلل إشارة 
<| تتغير» أي يؤدي إلى التحول: 
ادو 
اما إذا كانت <| حالة تتضمن عددا من البوزونات من نوع معيّن» فإن تبادل انين منها فيما 
بینهما ببقی <| على حاها: 
<| ج >| 
إن إحدی نتائج هذه القاعده هر أنه لمكن لأي فرميونين أن پک ونا في الحالة نفسها . لأنه 
لو حدث وكانا فى الحالة نفسها هما أثر تبادهما فيما بينهما فى الحالة الكلية ولكان لدينا إذن 
<| = <س|- أي 0 = <س|. وقد سبق أن رأينا أن 0 لايمثل أية حالة كمومية. تعرف هذه 
الخاصة باسم ميدأ الاستبعاد لياو! 03 .)Paul’s exclusion pinciple)‏ اما نتائجها بالنسبة 
لبنية المادة فذات أهمية عظيمة. وبالفعل فإن كل المكونات الرئيسية للمادة (الإلكترونات 
والروتونات والنترونات) هي فرميونات. ولولا مبداً الاستبعاد لانهارت المادة على نفسها! 
لنعد إلى حالة المواضع العشرة الممكنةء ولنفرض أن لدينا حالة مؤلفة مسن فرميونيسن 
متماثلين. إن الحالة <0| <0| مستفناة بسبب مبدأً باولي ا ل ا 
من أن تغير إشارتها لدی تبادل الجسيمين) وكذلاك فإن الحالة <1| <0| وهي بهذه الصورة 
لاتصلح لأنها هي أيضا لاتغیر إشارتها لدى تبادل الجسيمين. لكن عكن معالجة هذاالأمر 
بسهولة» وذلك إذا أا بل ھا ال کیت 
>0[ >1| - >1| >0 
(أهملت هنا وضع العامل المشترك 2ل ٠‏ الضروري للاستنظام). إن هذه الحالة تغير 
إشارتها كما ينبغي لدى تبادل الجسيمين» لكن الحالتين <1| <0| و <0| <1| لم تعودا حالتين 
N E‏ ا ا ل غو ت 
من هذا النوع وحدنا' : 
x 9) = 45‏ 10( 4 
أي حالة واحدة لكل زوج غير مرتب من الحالات العشر المتمايزة: <0| و <1| و ...9 <9|. 
ؤهكذا يحتاج تعيين حالة فرميونين إلى معرفة 45 عددا عقديا. وبالنسبة لثلائة فرميونات تلزم 
ثلاثة مواضع تختلفة» ولذلك يكون لالات القاعدة الشكل: 


N! 10! _10x9 | 


† 45 کر ت 
N- n)!ln! 8!x2! 2‏ 
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|O> I> |2> + |1> |2> |O> + 2> 0> 1> ت >1| >2 >0 ت‎ 2> 1> |O0> ت‎ 1> |0> [2< 


1 
x 9 x 8) = 120‏ 10( 
0 حالة من مئل هذه الحالات» ويحتاج تعيين حالة ل فرمیونات إذن الى 120 عددا ف 
ل ا a‏ 
حالات من النوع: 
>0[ >1| + >1| >0| 
أو من النوع: 
>0| <0 
E 55‏ 0 4 
قأاعده من آنواع عتلفة» تعین ا لد es‏ ا اعداد عمدية عدها: 


2 x 11 × 10( =0 
٤ وهكذا دواليك.‎ 

لقد اقتصرت هناء بطبيعة الحال» على وضع مبسّط (عشرة مواضع ممكنة جسيم واحد) 
وذلك لكي أركز على الأفكار الأساسية. أمّا الوصض الأكخر قربا من الواقع فيتطلب عددا 
لانهائيا من حالات الموضع» لكن الطريقة تبقى في الأساس نفسها. ويضيف السبين تعقيدا 
إضافيا. فبالنسبة لحسيم سبينه 4 (فهو إذن بالضرورة فرميون) ترفق كل حالة موضع بحاليّ 
سبون ممكنتين سوف نرمز هما بالرمزين "1" (السبين للأعلى) و "ل" (السبين للأسفل). عندئن 
تكون لديناء في حالتنا البسيطة المتعلقة جسيم واحد وعشرة مواضع ممكنة» عشرون حالة قاعدة 
بدلا من عشر: 

OoT>, |OY>, (1>, (14>, (2>, (24>, ... [9T>, [9>‏ 
وفيما عدا ذلك فإن المعالجة هي كمافي بالضبط. ومن أحل فرميونين يكون عدد 
الأعداد العقدية الي نحتاج إليها لوصف حالتها هو 
/(20x19)=190‏ 

ويصبح هذا العدد» بالنسبة لثلائة فرميونات هو: 
x 19 × 18( = 0‏ 20 ^ 
وهكذا .. : 
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قد أعر ك ق الق الأرل إل انه طعا لطر ادي لايحدث شيء على الإطلاق فيما 
و ی ی ی ا a‏ 
الجسيم المستبدل E E‏ ينا. أما لو كان فرميونا لحلت مكان الحالة 
<س| الحالة المعاكسة ها بالإشارة <س|- رالمماثلة ها فيزياي. (مكننا علاج تغير الإشارة» فيما لو 
شعرنا بالحاحة لذلك» بتدوير أحد الجسيمين دورة كاملةء 360 درحة» لدى إحراء المبادلة 
وذلك لأن حالة الفرميون» كما رأيناء تغير إشارتها لدى مثل هذا الدوران بينما لاتتأثر حالة 
البوزون بذلك). وتأتينا النظرية الحديثة (النَ طورت نحو عام 1926) بالفعل .ععلومات أساسية 
حول الموية الفردية للأحزاء الصغيرة من المادة. فلا يستطيع المرء أن يشير بصورة صحيحة 
حازمة إلى "هذا الإلكترون المعين" أو "ذاك الفوتون المفرد بالذات". إن قولنا أن "الإلكترون 
الأول موجود هنا والئاني هناك" هو كقرولنا إن حالة الجملة هي من الشكل <1| <0|» وهذا 
شكل غير ممكن» كما رأيناء لحالة فرميونين. رلکنه حق لاء بالمقابل» أن ن ؤكد "وجحود 
إلكترونين أحدهما هنا والآحر هناك" کا غا الحديث عن مجموعة محمل 
الإلكازونات أو بجمل البروتونات أر الفوتونات (على الرغم من أن هذا الأسلوب 
يتجاهل التاثيرات المتبادلة بين مختلف أنواع الجسيمات). إن تصور إلكترونات منفردة» ار 
بروتونات منفردة» أو فوتونات منفردة» يعطينا صورة تقريبية للواقع تكفي»› عموماء لعظم 
الأغراض» لكنها لاتصلح في أحوال أحرى كالناقلية (الموصلية) الفائقة والميوعة الفائقة وسلوك 
الليررء وامور رئ کبره ٍ ٍ 

إن صورة العالم الفيزيائي الي يقدمها لنا ميكانيك الكم تختلف احتلافا حذريا عن الصورة 
المعتادة الناجحة من الفيزياء الكلاسيكية» ولكن مهلا فنحن لم نر بعد سوى القليل من غرابة 
العا لم الكمومي! 


'مفارقة" أينشتين وبودولسكي وروزن 

لقد قامت أفكار أينشتين» كما سبق وذكرت في بداية هذا الفصل» بدور أساسي في تطور 
النطرية الكمومية. ونذكر أنه هو الذي كان أول من اقترح - منذ عام 1905- مفهوم 
'الفوتون' ركم الحقل الكهرطيسي) والذي نشأت منه فكرة الشوية موحة - حسيم. (ويعود 
لأينشتين كذلك» جزئيا على الأقل» الفضل في مفهوم 'البوزون» وفي أفكار أساسية عديدة 
أحرى في النظرية الكمومية.) إلا ن أينشتين لم يستطع بدأ قبول النظرية التي تطورت فيما بعد 
بدءا من هذه الأفكار» وكان دوما ينظر إلى هذه النظرية على آتها الست سوئ م اة وة 
بانتظار التوصل إلى وصف حقيقي للعالّم الفيزيائي. فقد كان مقته للسمة الاحتمالية هذه 
النظرية معروفا حيداء وهو مايعبر عنه ماحاء في حوابه على إحدى رسائل ماكس بورن عام 
6 (وهو مذ کور فی ها۴ ,1928 صفحة 443): "إن ميكانيك الكم يثير إعجابي حقاء لكن 
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صوتا داخليا يقول لي آنه ليس بعد الشيء الصحيح. ومع أن النظرية مثمرة وتفسر أشياء كشيرة 
لكنها لاتكاد تقربنا من سر الإله. وإنيْ» على أية حال» مقتنع أن الإله لايلعب النرد". وييدوء» 
على كل حال» أن الشيء الذي كان يقض مضجع أينشتين» أكثر من هذه اللاحتمية الفيزيائية» 
هو النقص الظاهري ف الموضوعية في الطريقة ال يجب أن توصف بها النظرية E‏ لقد 
بذلت جحهدي» أثناء عرضي كله حتى الآن هذه النظرية» أن أؤكد أن وصف العا م» > کما تقد 
النظرية» هو وصف موضوعي» على الرغم من أنه» في بعض الأحيان» غريب ومناف n‏ 
ومن ناحية أحرى فقد نظر بور إلى الحالة الكمومية لحملة ما (فيما بين قياسين) على أنها ليست 
ذات واقع فيزيائي فعلي» وأنها لامثل سوى ملحص "معرفتنا" المتعلقة بهذه الجملة. وفي هذه 
الحال يحق لنا أن نتساءل أمن الممكن أن تكون لدى راصدين مختلفين "معارف" مختلفة عن 
E CS ONL OE O ag‏ 
وأنھا كلها ليست إلا "ني ذهن الفيزيائي". ولكن عا أنه لابمكن لصورة العالّم الفيزيائية الدقيقة 
والرائعة الي بذلنا حهودا كبيرة لتكوينها على مدى قرون عديدة أن تتبخر وتزول e‏ فقد 
اضطر بور أن يقول أن للعا م في اللستوى الكلاسيكي واقعية موضوعية بالفعل بينما تفتقر 
حالات الملة في الستوى الكمومي إلى هذه الواقعية. 

لقد تعارض هذا النوع من تمثيل العام بشدة مع أينشتين الذي كان يعتقد بوحود عالم 
فيزيائي موضوعي حتى في أدق مستويات الظواهر الكمومية. ولقد حاول (ولكن دون طائل) 
في مناظراته العديدة مع بور أن يبرهن على وحود تناقضات داخلية في طبيعة التمثيل الكمومي 
نفسه للأشياء» وأنه يجب أن تكون هناك في مستوى أعمق من مستوى النظرية الكمومية» بنية 
من امحتمل أن تكون أقرب إلى الصورة الي تزودنا بها الفيزياء الكلاسيكية. فرعا كان في أساس 
السلوك الاحتمالي للحمل الكمومية تأثير من نوع إحصائي لمكونات أصغر أو "أجزاء" من 
الحملة ليست لدينا معرفة مباشرة بها. وقد طور أتباع أينشتين» وبصورة حاصة دافيد بوم 
وحهة النظر هذه ا معروفة باسم "المتحولات الخفية" variables‏ denلنط‏ وال تقول بوحود واقع 
حدد تماما لکن وسطاءه ليست ف معناولنا مباشرة. وهكذا تفسّر الصفة الاحتمالية ميكانيك 
الكم بسبب عدم إمكان معرفة هذه الوسطاء قبل إحراء أي قياس. 

ولكن هل تنسجم نظرية المتحولات الخفية هذه مع كل الحقائق التجريبية في الفيزياء 
الكمومية؟ يبدو أن الجواب هو نعم» إنما بشرط أن تكون النظرية» بطريقة حذرية ومبدئية 
لاحلية اهعما -0۸ه » .ععنى أن الوسطاء الخفية يحب ان تكون قادرة على التأثير» بصورة آنية» 
e‏ # إحداها عن الأحرى .عسافات كبيرة بقدر مانشاء! وهذاهو 
بالضبط مام يقبل به اينشتين» وحاصة بسبب المصاعب الي تسببها وحهة النظر هذه لدى 
مقارنتها ا الخاصة» وسوفت أعود هذا فيما بعد. أما الآن فلنقل أن أكثر نظريات 
المتحولات احخفية بجاحا هي تلك المعروفة باسم نموذج دوبروي ¬ ڊı¢ de Broglie- Bohm‏ 
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(دوبروي 1956 وبوم 1952). ولن أجحث في مثل هذه النماذج هنا لأن غرضي تي هذا الفصل 
هو جحرد إعطاء فكرة عامة عن النظرية الكمومية السائدة (القياسية) وليس عن الاقتراحات 
البديلة المحتلفة. فإذا كان مانرغب به هو الموضوعية الفيزيائية فإن النظرية القياسية تكفي تماما 
بشرط أن نكون مستعدين للتخلي عن فكرة الحتمية. إذ يكفي عندئل النظر إلى متجهة الحالة 
على أنها هي "الواقع" - وهي تتطور بصورة عامة وفق الإحراء الحتمي السلس لاء لكنها 
تتعرض من حين لآحر "لقفزات" غريبة وفق الإحراء ۴ كلما تم تضخيم أثر ما إلى المستوى 
الكلاسيكي - وعلى أية حال فإن المشكلة المتعلقة بلاعحلية النظرية والصعوبات المتعلقة بالنظرية 
اللتية لاختفي» وهذا هو ماسنتعرض للحديث عنه الآن. 
لنفترض أن لدينا جملة فيزيائية مؤلفة من جملتين حزئیتین ۸ و 8» يمكن أن تكوناء على 

سبيل المثال» حسيمين ختلفين. ولنفرض أن للجحسیم ۸ حالتين مکنتون (متعامدتین) هما حه| 
و <م|» وأن للجسيم و ج کا راتا اعا ان اال العامة هذين 


الجسيمين لاعكن أن تكون جداء حالة الجسيم ۸ "ر" حالة الجسيم 8» وإنما ينبغي أن تكون 
ا حطیا ( j‏ زائد) ثل هذه الجداءات (ویقال عندئك ل A‏ و TT n‏ 
لنأحذ حالة الجملة على الشكل: 


|o |8> + |p< <ە|‎ 

ولنجر قياساً من النوع نعم/لا على 4» قیاساً يقابل بین "نعم" و <ه| وبين "لا" و <م|. فماذا 
بحدث للجسيم 8؟ لو كانت نتيجة القياس على ۸ هي "نعم" لوحب أن تكون الحالة بعد 
القياس هي : 

|o |8>‏ 
بينما لو كانت النتيجة "لا" لكانت حالة الجملة هي: 

|p< |<‏ 
أي أن القياس الذي أحري على ۸ سبب قفزة لحالة 8» فجعلها تقفز إِمّا إلى <| في حال كون 
نتيجة القياس على ۸ "نعم"» أو إلى <م| في الحالة الأحرى. وهذا كله دون أن نتطلب أن يكون 
ا جسیم 8 في موضع قريب من 4 إذ يمكن أن يكون الجسيمان بعيدين أحدهماعن الآحر 
مسافة سنوات ضوئية! فهذا لابمنع 8 أن يقفز في اللحظة ذاتها التي ججرى فيها القياس على ۸. 

من حق القارئ أن یقول» ولکن مهلا ا هذا "القفز"؟ ولم لمكن أن تكون 

الأمور بحري على النحو البسيط التالي؟ لتحيل صندوقا نعرف انه بجوي کرتین إحداهما بیضاء 
والأحرى سوداء. ولنفرض أننا أحرحنا الكرتين من الصندوق وأتا وضعنا كلا منهما في 
إحدى زاويي الغرفة المتقابلتين ار ل ای مها فإذا مانظرنا بعد ذلك إلى إحدى 
الكرتين ووجدنا أنها بيضاء (ررهو مايكافئ الحالة <حه| المذكورة أعلاه)» ما أمكن أن تكون 
الاخ ى طا إل مسوا وها کا فة و اا ا ودد اک ی 
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سوداء ("<م|") فستقفز حالة الكرة الثانيةء غير الم كدة حتى هذه اللحظة»ء بلمح البصر إلى 
"بیضاء بالتأ کید" ("<م|'). E‏ القارئ أنه مامن أحد بكامل عقله يمكن أن يعزو التغير 
الفحائي في حالة الكرة الثانية من غير مو كدة ال سوداع بالا كيد آر ياء بالتا کد إل 
تأثير ما غامض "لاعلي" ينتقل آنا من الكرة الأرلى إلى الثانية في اللحظة ذاتها الي ننظر فيها 
إلى الكرة الأولى. 

لكن الطبيعة تفعل أشياء أغرب من هذا بكثير. إن بإمكاننا أن نتخيل» بالنسبة للمشال 
السابقء أن الجملة كانت "تعرف" حتى قبل أن نحري القياس على ۾ آن حالة 8» مغلا هي 
|p>‏ وان ا a>‏ (أر أن حالة 8هي |o>‏ وحالة ۸ هي <م|)» بينمااجرب لفسه 
لايعرف شيا من هذا. فحين جحد اجحرب أن ۸ ف الحالة <| يسستنتج أن 8 في الحالة ><6|. ! 
تصور الأمور بحري على هذا النحو ماهو إلا تبي وحهة النظر n‏ اوهو باقع 
النظريات انحلية ذات المتحولات الخفية - ولامكان هنا لأي "قف" آ فيزيائي (فالقفز في عقل 
ارتفا و ج ا هن ا " كل حزء من أجزاء TIE‏ نائج 
أي قياس يعكن أن يجرى عليهاء ولاتنشاً الاحتمالات إلا بسبب أن اجرب نفسه لابملك هذه 
المعرفة. لكن يتبين» وهذا أمر فى غاية الأهمية» أن وحهة النظر هذه غير صالحة لتفسير ظهور 
كل الاحتمالات» الى يبدو أنها لاعليةء في النظرية الكمومية. 

ولكي يزداد اقتناعنا سوف ننظر في وضع يشبه السابق نّا "نور" فبه انحتيار القياس الذي 
سيجرى على الجملة ۸» أي أن قرار إحراء قياس على ۸ لایتخذ إلا بعد أن یکون ۸ و 8 قد 
انفصلا عن بعضهما لمسافة كبيرة. ويبدو عندئل أن سلوك 8 يتأثر آنيا بهذا الاحتيار بالذات! 
ويعودالفضل قي هذا النوع من التجارب التخيلية المنطوية ظاهريا على مفارقة إلى اینشتاين 
ربودرلسکس وروزن (يي عام 1935)» وهي تسمی اختصارا "مفارقة "٤۲۴‏ .وسوف أقدم 
شکلا مختلفا عن الأصل من هذه التجربة تخيله بوم (1951). هناك نظرية شهيرة حون بل (أنظر 
Bell‏ ,1987 و Rae‏ 1986, و Siers‏ ,1986) ينتج منها انه مامن وصف غلي 'واقعي" (أي 
من "النمط الكلاسيكي" أو المتحولات الخفية) بمكن أن يتنبا بصورة صحيحة بالاحتمالات 
الكمومية. 

لنتخیل حسیمین سبین كل منهما ۷ - وليكو نا إلكتروتا وبوزتروتا أي إلكتزون مضاد) 
- ينتجان من تفكاك حسيم واحد سبينه 0 في نقطة نتخذها مبدأًء وأن الجسيمين يبتعدان عن 
المبداً فى اتجاهين متعاكسين (الشكل 6)). يتطلب انحفاظ الاندفاع الزاوي أن يكون ججموع 

اون واو ون هارا الصفرء لأن قيمة الاندفاع الزاوي للجسيم الأصلي قبل 

تفککه کانت کذلك. ينتج من هذا أنه بعد قياس سبين الإلكترون في اتجاه ماء مهما كان هذا 


.Rosen ijy, Podolsky هي الأحرف الأرلى من اسماء اصحابها: اينشتين 1۸ع)EinS وبودولسکي‎ EPR ٣ 
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الاتجاه» يجب أن يكون سبين البوزترون بالضرورة متجها في الاتجاه العاكس لسبين الإلكترون. 
ويبدو أن احتيار القياس على أحد الجسيمين في هذا الاججاه أو ذاك هو الذي يحدد» وبصورة 
آنية» اتحاه سبين الحسيم الآحر حتى ولو كان الجسيمان على بعد أميال» أو حقى سنين ضوئية 
آحدذهما عن الأحر! 


بوزترون ۴ 
7 الحالة الابتدائية ن E‏ 
ا 


ان14 مبان 0 


سبین 2 
الشکل 30-6: يتفکك جسیم سبینه صفر الى حسیمین سبین کل منھما 4⁄: إلکترون £ وبوزترون ۴. یبدر 
أن قياس سبين أحد الحسيمين يحدد» وبصورة آنية » الحالة السبينية للجحسيم الآخحر. 

دعونا نری کیف توصلنا شكلية ميكانيك الكم إلى هذا الاستنتاج. سوف غثل حالة 

راا لمقابلة لقيمة معدومة للاندفاع الزاوي .عتجهة الحالة <|» فيكون: 
|Q> = |EÎ> |PY> - |EY> |PT>,‏ 

حیث تدل ع على الإلکترون و ۴ على البوزترون» وحيث مثلنا حالة الجملة في قاعدة 
الحالات "للأعلى" و "للأسفل" لاججاهي السبين. ونرى أن حالة بجموعة الجسيمين هي ت ركيب 
حطي من حالة "الإلكترون وسبينه للأعلى" و "البوزترون وسبينه للأسفل" وحالة "الإلكترون 
وسبينه للأسفل" و "البوزترون وسبينه للأعلى" فإذا وحدناء بنتيجة قياس سبين الإلكترون في 
الاتجاه الشاقولي أعلى/أسفل» أنه في الاتجاه للأعلى قفزت حالة الجملة الكلية إلى الحالة 
<لام| ٣<‏ ع| بعیٹ أن ب ورون جه ج ال الأبغل. وبالعکس إذا بين قياس سبين 
الإلكرون أنه يتجه للأسفل فإن حالة الجملة تقفز إلى الحالة <أ۲| <لع| ويكون سبين 
البوزترون بالضرورة للأعلى. 

لنفرض الآآن أننا احترنا إحراء القياس في اتجاهين متعاكسين آخحرين كاتجاهي اليمين 
واليسار ثلا ذ فمن المعلوم أن: 

|E†< + E> , |P+< = |P < + |>‏ = <ج£غ| 

|Ee> = |EÎ> -|EY> , |Pc> = |PÎ> - |PJ> و‎ 

وأننا نجد إذن ركما بعكن للقارئ أن يتحقق من ذلك بنفسه!): 

<ج۴P|‏ <£]| ۔- P<‏ | <+£غ]| 

= ((EÎ> + |EY>) ((PT> - |PJ>) - (E> - (E>) (PT> + |PY>) 

= (|(EÎ> |PÎ> + |EY> |PT> + |EÎ> |PJ> - [E> |PJ> 

- |EÎ> |PÎ> + |EJ> |PT> + |EÎ> |PJ> + |EJ> |PY> 

= 2((El> |PÎ> - |EÎ> |PY>) = -2(ET> |PL> - (El> |P>) 

= -2|Q< 
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وهذه إن هي إلا الحالة نفسها التي بدأنا منها (بغض النظر عن معامل 2- لاأهمية له). بعكن إذن 
اعتبار الحالة الأصلية أنها ت ركيب خحطي من حالة "الإلكترون ذي السبين المتجه إلى اليمين 
والبوزترون ذي السبين المتحه إلى اليسار" وحالة "الإلكرون ذي السبين المتجه إلى اليسار 
والبوزترون ذي السبين المتجه إلى اليمين". إن التعبير عن الحالة الأصلية بهذا الشكل مفيد حين 
از قباس سن الألكزوت ق الاه انسار بدلا عن الاه أعل/أسفل: فإذا بين القاس 
أن سبين الإلكترون يتجه بالفعل إلى اليمين قفزت حالة المجملة إلى الحالة <>۴| <جع| وكان 
تجاه سبين البوزترون نحو اليسار. وبالعكس إذا بين القياس أن سبين الإلكترون يتجه إلى اليسار 
قفزت حالة امجملة إلى الحالة <حم۴] <+عإبحيث يحون و ر وا إلى اليمين. 
ولو أننا انحترنا أن نقيس سبون الإلكترون في آي اة خر تكرت القضة فا قايا 
روت ا ن الو ف إلى الحالة الي يكون فيها سبينه في هذا الاتحاه نفسه أو قي 
الاتحاه المعاكس له وذلك حسبما تكون نتيجة قياس سبين الإلكترون. 
ماالسبب یاتری في انه a eS‏ والبوزترون) بطريقة 
مشابهة لتلك الى عالجنا بها الكرتين السوداء والبيضاء المأحوذتين من صندوق فى مثالنا السابق؟ 
سوف نتناول الأمر فى الحالة العامة ا Ea‏ بيضاء وسوداء لتكن لدينا هلان 
میکانیکیتان (آلتان)» سندعرهما ۴ و ۴ کانتا متحدتين في البداية ثم راحتا تبتعدان إحداهما 
عن الأحرى في اتحاهين متعاكسين. e‏ انعم 
وإما ب "لا" لدى قياس السبين في أي اتحاه كان. على أن تكرن الإحابة» بالنسبة لكل اتحاه 
نختاره» إمّا إحابة حددة بالضبط أو إحابة ذات طبيعة إحتمالية» والاحتمال فى هذه الحالة 
فده الل الكانكة ها واضاة لذلك رخن ان کد سن الان ع و لك مذ 
انفصاهماء سل وكا مستقلا تماما عن الأ حرى. 
لنفرض بعد ذلك أن لدينا في كل من طرفي الاستقامة ٤۴‏ "قائس سبين"» يقيس أحدهما 
سبین 8 ويقيس الآحر سبين ۴. ولنفرض أنه ليس لكل من قائسي السبين سوى ثلاثة 
مؤشرات» مقابلة لثلاثة من اتحاهات السبينء > هي ۸ و 8 و ٤‏ بالنسبة لقائس سبين ۴ (الذي 
سندعوه فيما يلي اخحتصارا القائس 2) و ۸ ر '8 و ٥'‏ بالنسبة للقائس ۲. ولتفترض أيضا أن 
الاتجاهات A‏ و '8 و '€ توازي ۸ و 8 و ٤‏ على الترتیب» وأن ۸ و 8 و »٤‏ إضافة لذلك» 
تقع كلها في مستوي واحد وتشكل فيما بينها زوايا متساوية» أي زاوية 120° بين كل اثنين 
متجاورين منهاء (الشكل 31-6). لتحيل الآن أننا كررنا التجربة مرّات عديدة» وأننا كناف 
كل مرة نغير وضعية القياس لكل من القائسين. سوف خد أن القائس ٤‏ يسجل في بعض 
الأحيان "نعم" ( ما يشير إلى أن السبين هو في الاتجاه نفسه الذي يجرى فيه القياس: أي في 
أحد الاجحاهات ۸ أر 8 أر »)٤‏ ويسجل في أحيان أحرى "لا" (ما يشير إلى أن السبين في 
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الاتجاه المعاكس). وبصورة مشابهة سوف يسل القائس ۲ أحياناً "نعم" واحياناً أحرى "لا". 
لنلاحظ مباشرة أن الاحتمالات الكمومية يجب أن تتمتع بالخاصتين التاليتين: 
(1) إذا ا القياس ي الاجا تفسه في الجانبين ري A‏ ر A‏ ار B8‏ ر B'‏ ..!) کانت 
نتائج القائسين متعاكسة دوا (اي ان القائس ع یسل ' نعم في كل مرة يسجَل فيها الققائس 
۲ "لا" وبالعکس). 
(2) إذا حعلت وضعيات اتحاهات القياس اعتباطية» وبصورة تكون فيها مستقلة فى أحد 
احانيين عنها في الآحرء كان احتمال اتفاق نتائج القائسين مساويا لاحتمال تعاكسها . 


ج لن ل e‏ 


t 


قائس ۴ قائس 8 . 


الشكل 31-6: صورة ميرمين 10۲1٢1۸‏ المبسطة لمفارقة E۲۸‏ ونظرية بل تبين وجود تناقض بين وجهة النظر 
الواقعية أ حلية ونتائج النظرية الكمومية. هنا يوضع کل من القائس ٤‏ والقائس ۴» بصورة مستقلةء في ثلاث 
رضعيات للاججاهات الي تقاس وفقها سبينات الجسيمات في كل منهما. 

تری 2 - تنتجان مباشرة من قواعد الاحتمالات 
الخاصة e E‏ زاوية sS‏ 
القائس ع النتيجة "نعم" کان بين ابحاه السبين لدى ۴ واتحاه القياس زاوية 60° وإذا كانت 
النتيجة "لا" كانت الزاوية بين ابحاه السبين واتحاه القياس فى ۴ مسارية 120°. فاحتمال اتفاق 
القياسين هو إذن (60° sمc+1)‏ 4 = %4 واحتمال تعاکسهما هو (120° ووع+1) ⁄ = 4ا. 
وهكذا يحون الاحتمال الوسطي ا ا او e‏ وضعياته الغلاث إذا 
E Sr‏ نعم" هو: ج = د + + ۵) ل ولأن يعطي "لا" هو 
ون م 2 آي أن الامالی ازيان لک بكرن هناك اشا ار توا کس د وهنده 
0 ا (2). 

من المهم أن نلاحظ أن الخاصتین (1) و (2) لاتتفقان مع اي نموذج واقعي حلي (أي مع أي 
نوع من الحمل الميكانيكية كالي تخيلناها هنا) لنفترض أن مثل هذا النموذج الواقعي موحود. 
يجب أن تحضر الحملة الميكانيكية ظ عندئا بحيث تعطي القياسات الممكنة ۸ أو 8 أو .C‏ 
لنلاحظ انها لو کانتٍ محضرة لإعطاء حواب احتمالي فقط لا أمكن عندئز الاك من أن الآلة 
م تعطي حوابا معاكسا ها فى الاحاهات 8 و '8 و ٣'‏ كما تتطلب الخاصة .)١(‏ وفي الحقيقة' 
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يجب أن تكون أحوبة الآلتين كاشيهما على كل من القياسات الثلاثة اللمكنة محضّرة سالفا 
بشکل واضح. لنفرض مغلا أن الأجوبة هي "نعم "نعم" "نعم" بالنسبة للابجاهات ۸ و 8 و 
على الترتيب؛ عندئذ يجب أن يحضّر حسيم الجهة اليمنى لكي يعطي الأحوبة "لا" "لا" 
"لا" بالنسبة للاججاهات المقابلة فى الجهة اليمنى. أمّا إذا كانت أحوبة الجهة اليسرى المحضّرة 
هي: "نعم" "نعم" "لا"؛ وحب عندئذ أن تكون أحوبة الجهة اليمنى هي: "لا" "لا" 'نعم'. 
ومن السهل معالحة بقية الحالات الأحرى بنفس الطريقة. فهل يتفق هذا مع الخاصة (2)؟ أي 
هل عدد الأحوبة المتفقة يساوي عدد الأحوبة المتعاكسة؟ لاتبدو تشكيلة الأحوبة نعي 
نعم نعم / لاء لاء لا مشجعة حداأ في هذا الخصوص لأنها تعطى 9 حالات من التعاكس مقابل 
0 حالة من الاتفاق من أجل كل الأزواج اللىكنة 4/۸ ر A/8'‏ و A/€'‏ و B/A'‏ ...إ. نّا 
تشكيلة الأجحوبة نعي نعم لا / لاء لاء نعم والتشكيلات المشابهة ها فتعطينا 5 حالات 
تعاكس و 4 حالات اتفاق (وللتحقق من ذلك يكفي أن نعدّها: نعم | لا نعم | لا نعم | 
نعم نعم | لل نعم | لا نعم | نعم لا | لا لا | لا لا | نعم أي خمسة منها متعاكسة 
وأربعة متفقة). وهذاء بالطبع» أقرب بكثير لها تتطلبه الخاصة (2)» ولكنه ليس حيدا بصورة 
كافيةء لأن ماهو مطلوب هو عدد متساو من التعاكس والاتفاق. لاتوحد إذن بجموعة من 
الأحوبة الحضرة ال بإمكانها أن تؤدي إلى الاحتمالات الكمومبة» وينبغي استبعاد أي نموذ ج 
ي 
التجارب بالفوتونات: هل هي معضلة النظرية النسبية؟ 

علينا أن نتساءل الآن: هل توحد بحارب فعلية تو كد هذه التنبؤات الكمومية المذهلة. ذلك 
أن التجربة الي أتينا على وصفها هي تحربة افتراضية لم يتم إحراؤها بالفعل. لكنه تم إحراء 
تحارب أحرى مشابهة لم تستخدم فيها حسيمات ذات كتلة وسبين يساوي ١‏ وإما أزواج من 
الفوتونات المستقطبةء وباستثناء هذا الفارق فإن التجارب امحراة هي» من حيث الأساس» 
كالتجربة الي سبق وصفها - عدا عن أن الزوايا هنا هي نصف ماكانت عليه في تحربة 
الجسيمات ذات السبين 4 (وذلك لأن سبين الفوتون يساوي 1 وليس ). وقد تم قياس 
استقطاب آزواج من الفوتونات في ت ركيبات اتحاهات ختلفة وكانت النتائج على اتفاق تام ممع 
تنبؤات النظرية الكمومية» لكنها تكن منسجمة مع أي نغوذج واقعي خحلي. 

إن أكثر النتائج التجريبية الي تم الحصول عليها حتى الآن دقة واقناعا هي نائج تحارب 
آلان اُسبیکت ٤٥eصیھ‏ ۸نها۸ (1986) وزملائه ف باريس( '). لكن لتجارب أسبيكت صفة 
طريفة أحرى تتجلى في أن "احتيار" نوع استقطاب الفوتونات الذي سيقاس لا "يقر" إلا بعد 
أن تكون الفوتونات قد انطلقت في طيرانها. وهكذاء إذا تخيلنا وحود "تأثير" ما من النوع 
اللاحلي ينتشر من أحد كاشفي الفوتونات إلى الكاشف الآحر في الجهة المقابلة لكي يعلمه عن 
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الاتجاه الذي سيقاس فيه اتحاه استقطاب ا الذي يقترب» وحدنا أن على هذا "التأثير 
ينتشر بسرعة أكير من سرعة الضوء! ينبغي إذن على أي وصف واقعي للعا م el‏ 
يكون متفقا مع الحقائق اا ا ی ق 
قادرة على الانتقال بسرعة أكبر من سرعة الضوء. 

لكننا رأينا في الفصل السابق أنه طالما أن النظرية النسبية صحيحة» فإن فكرة إمكان إرسال 
إشارات تنتشر بسرعة أكبر من سرعة الضوء تؤدي إلى نتائج منافية للعقل (وتتعارض» إضافة 
لذلك» مع شعورنا "بالإرادة الحرة"» أنظر ص259). هذا صحيح» لكن "التأثيرات" اللاعلية 
ال تظهر في التحارب من النوع ۶R‏ هي من طبيعة لمكن استحدامها لإرسال الإشارات» 
لأنها لو کانت کذلك لأدت و ی نتائج منافية للعقل (وقد و ارد Ghirardi‏ 
ورکیێٰ 1ن Ri‏ وفیبر 6۲ط۷6 عام 1980 بالتفصیل انه لاعکن استخدام مشل هذه 'التأثيرات 
لإرسال الإشارات). إن من غير المفيد E NT‏ شاقوليا ا 
(ولیس مستقطبا مثلا بالزاوية 60° أو 8۶ ) مادمنا لانعرف أي واحد من هذين اخيارين هو 
الصحيح فعلا. إن الحزء الأول من "المعلومات" أي اتجاهيً الاستقطاب الممكنين) هو الذي 
ينتشر بسرعة أكير من سرعة الضوء ("آنيا") بينما يندشر الجزء الآحر (أي معرفة في أي من 
هذين الاتحاهين سيكون استقطاب الفوتون) رغ ابا کا ويتم بوساطة إشارة عادية تقل 
لنا تتيجة القياس الأول للاستقطاب. 

على الرغم من أن التجارب من النوع £2۸ لاتتعارض إطلاقا مع سبي النظرية النسبيةء 
لأن الإشارات فيها لاتسير أسرع من الضوء إلا أن هذه التجارب» مع ذلك» في تناقض واضح 
مع روح النظرية اله ومع تصور "الواقع الفيزيائي" الذي تليه. دعونا نرى كيف يطبق 
المفهرم الواقعي لتجهة الحالة على تحليل ججحربة أسبيكت (على الفوتونات). تصف متجهة الحالة 
زوجا من الفوتونات يتباعد أحدهما عن الآحر لكنهما يشكلان وحدة واحدة. ولاعمكن أن 
نقرن بأي من الفوتونين على انفراد حالة موضوعية: فالحالة الكمومية هي حالة الفوتونين 
مأحوذين معا. وليس لأي من الفوتونين .عفرده ابحاه استقطاب ذلك أن الاستقطاب هو صفة 
و ا هن ا ا ی ر 
يصبح معها الفوتون» الذي ۾ جر عليه القياس» في حالة استقطابية حددة وحين يقاس» بعد 
ذلك استقطاب هذا الفوتون الثاني» نحصل على قيم الاحتمال بصورة صحيحة بتطبيق القواعد 
الكمومية العادية على حالته الاستقطابية. ونحصل بهذه الطريقة على الأحوبة الصحيحة» وهذه 
هي» في الواقع» الطريقة ة التي نطبق بها عادة قواعد ميكانيك الكم. لكن هذا الأسلوب ف 
اا هر اسرب لاسر اد لأن قياسي الاستقطاب هنا هما من النوع الذي دعوناه 
حوادث مفصولة بمسافة مكانية» وهذا ر عن ان کلا من حادڻي القياس هذين يقع حارج مخروط 
الضوء للحادث الآخحرء كما هو وضع النقطتين ۸ و Q‏ في الشكل 21-5. أمَّا تساؤلنا حول 
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معرفة أي من سحادثي القياس حدث أولا بالفعل فليس بذي معنى فيزيائي لأن الإحابة عنه 
تتوقف على حر كة "الراصد" (الشكل 32-6). فلو كان الراصد يتحرك بسرعة كافية نحو اليمين 
لوحد أن القياس فى الحجانب الأعن هو الذي حدث أولاء وبالعكس» لو كان يتحرك بسرعة 
كبيرة نحو اليسار لوحد أن القياس فى المجانب الأيسر هو الذي حدث أولا. (أي أن القياس 
الذي يسبب "القفزة" اللاحلية ليس نفسه في كلتا الحالتين). إن صورة الواقع الفيزيائي الزمكانية 
- حتى تلك الصورة الكمومية الى تأحذ بالحسبان بشكل صحيح آثار اللاعلية - تتناقض مع 
نظرية النسبية الخاصة. إنها أحجية صعبة م يستطع "الواقعيون الكموميون" حلها بصورة مناسبة 
(راحع Aharanov and Albert‏ ,1986) وسوف أعود مذا الموضوع فيما بعد. 


الشكل 32-6: تحربة من النو ع ٤۲۸‏ يصدر فيها فوتونان لي اتجاهين متعاكسين ابتداء من حالة سبينها صفر . 
يشكل راصدان مختلفان صورتين "للواقع" لاتتفق إحداهما مع الأحرى. فالراصد التحرك حر اليمين بحكم أن 
الجزء الأيسر من الحالة "يقفز" قبل إحراء القياس في ااب عا أن "القفز" يسببه القياس في الجانب 
الأعن. أمَّا الراصد المتحرك نحو اليسار فک که اکب إذ يرى أن الجزء الأعمن من الحالة هو الذي 
"يقفز" قبل إحراء القياس» وأن "القفز" يسببه القياس الذي أحري في الحانب الأيسر. 
معادلة شرودنغر ومعادلة ديراك 

لقد سيق ان أشرت» في بداية هذا الفصل» إلى معادلة شرودنغر الي هي معادلة حتمية معرفة 
ج وهي معادلة شبيهة» من نواح كثيرة» .معادلات الفزياء الكلاسيكية. وتدلنا النظرية على 
أنه طالما م بحر قياسات (أو "عمليات رصد") على الحملة الكمومية فإن معادلة شرودنغر تبقى 
صالحة. ورا رغب القارئ في معرفة شكل هذه المعادلة الشهيرة. إنها تكتب كما يلي: 

iA 8/5t |y> = H|y> 

نذكر أن # هي الشكل الذي أدحله ديراك من ثابقة بلانك ف 1/2۸= ۸ 
روأن =1 1-/)؛ أمَّا الموثر 81 / 6 (التفاضل الحزئي بالنسبة للزمن) الذي يوثر على <| فهو 
يعثل ببساطة معدل تغير <| مع الزمن. إن ماتقوله معادلة شرودنغر هو آن <ل[8 يصف كيف 
يتطور <ب|. 
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ولكن ماهو "4" إنه ببساطة التابع الهاملتوني الذي حرى الحديث عنه في الفصل السابق - 
إنغا مع فارق أساسي. نذكر أن الهاملتوني الكلاسيكي هو عبار ة الطاقة الكلية بدلالة ختلف 
إحداثيات الموضع ي وختلف مركبات الاندفاع .ص لكل الأحسام الي تتألف منها الجملة. أمّا 
الهاملتوني الكمومي فيتم الحصول عليه بأحذ العبارة ذاتها إنما بعد استبدال كل مركبة من 
مركبات الاندفاع م بجداء المؤثر التفاضلي "التفاضل. الجزئي بالنسبة إلى ي" بالفابت ۸ز 
A,‏ بالمؤثر ;54 / 8 #-. وبهذه الصورة يصبح الهاملتوني الكمومي عملية 
رياضية (معقدة نسبيا) تدحل فيها عمليات تفاضل وضرب» وليس جرد علاد عادي. قد يبدو 
هذا لأول وهلة أشبه باهراى لكنه ليس جرد شعوذة رياضية» إنه سحر أصلي» وهو ناحح! 
(لاشك في أن في عملية توليد هاملتوني كمومي انطلاقاً من مثيله الكلاسيكي شيء من "الفن'» 
لكن الهم هو أن مايلازم هذه الإحراءات من الاس وغموض يبدو قليل الأهمية ا نهاية 
اللطاف). 

من لمهم أن نلاحظ أن معادلة شرودنغر (مهما يكن 8 الذي يدحل فيها) هي معادلة 
حطية؛ء ويقصد من ذلك انه إذا کان <| و <ې| کلاهما يحقَقان المعادلة» فان <ې| + <| 
يحققها كذلك» وهذا ينطبق» في الحقيقة» على أي ت ركيب خحطي من <| و <| مثل + <پ|س 
<م|2 حيث س و z‏ عددان عقديان. وهكذا فإن معادلة شرودنغر تحافظ على الانضمام الخطي 
العقدي لمتجهي اخالة إلى مالانهاية. آي لمكن ل ركيب حطي (عقدي) حالتن ممكتتين أن 
يتفكك (يصبح "غور منضم"') بفعل الإحراء لا وحده» وهذا هو السبب في أنه لابد من أن يؤثر 
الإحراء ٩‏ النفصل عن لاء لكي لاييقى سوى حيار واحد فقط في النهاية. 

إن معادلة شرودنغر» شأنها شأن الصورية اهاملتونية في الميكانيك الكلاسيكي» ليست 
معادلة رياضية نوعية بقدر ماهي إطار عام تعمل داحله معادلات ميكانيك الكم. وعندما يتم 
الحصول على الهاملتوني الكمومي المناسب للحالة المدروسة تسير الأمور في دراسة تطور الحالة 

مع الزمن وفقا لمعادلة رود کاو وا کا کا و ا 
a‏ الحقل من نوع معادلات مكسويل. وبالفعل إذا كانت <| تمثل حالة 
فوتون فرد› فإن E a‏ مکښویل: إن معادلة شرودنغر بالنسبة 
رترت قد الت ری ساد الل الک رظي در هدا هو الست ق أن الفؤ ر نات 
انفردة» ال انصب اهتمامنا عليها حتى الآن» تسلك سلوك الحقل الكهرطيسي» وبصورة 
خحاصة فيما يتعلق بالاستقطاب. وكمثال آحر على تطبيق معادلة شرودنغر لننظر فى حالة 


هناك على أية حالء فارق هام في نوع الحلول المسموحة للمعادلات في كلا الحالتين. فمعادلات مكسويل هي 
بالضرو رة حقيقية» بينما حالات الفوتون عقدية. وعداعن ذلك هناك شرط يجب أن تحققه حالة الفوتون يدعى 
"شرط التواتر الموحب . 
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الالكترون. فلو كانت <| تصف حالة إلكترون فرد لتحولت معادلة شرودنغر إلى معادلة 
أحرى شهيرة هي معادلة ديراك - وهي المعادلة الى اكتشفها ديراك عام 1928 في الوقت الذي 
كان يساهم فيه بكثير من الإبداع ونفاذ البصيرة في تطوير النظرية الكمومية. 

يحب أن توضع» في الحقيقة»ء معادلة ديراك على قدم المساواة مع معادلات مكسويل 
وأينشتين كواحدة من «معادلات الحقل العظيمة» في الفيزياء. ولاإعمكني هنا إعطاء 
الانطباع لاسي رل هة هده العادلة لان ذلك يتطلب مي الدحول في تفاصيل 
رياضية يمكن أن تصرفنا عما نحن فيه. ويكفي أن أشرر إلى أن <| في معادلة ديراك تبدي 
الخاصة الفرميونية الشهيرة وهي أنه لدى التدوير بزاوية 360° فإن <| تتحرل إلى <| 
(أنظر ص 316). وتشكل معادلات ماكسويل ومعادلة ديراك حجر الأساس في 
N AS EC SNE ana‏ 
يومنا هذا وهي النظرية الى ستتحدث عنها قليلاً فيما يلي . 
نظرية الحقل الكمومية 

لقد نشاً ماحرت العادة على تسميته "نظرية الحقل الكمومية" من اتحاد النظرية النسبية 
الخاصة وميكانيك الكم. وتختلف هذه النظرية عن ميكانيك الكم العادي (اللانسبوي) في أن 
ذد السات من نوع معين ما ليس بالضرورة تابتا. فلکل حسيم من نوع معين جسيمه 
الضاد (الذي قد يكون فى حالات معينة» كما هو الحال بالنسبة ر مغلا ا 
نفسه). وعکن ‏ ی کا ا ا ا ا 
زوج من حسيم وحسيم مضاد في عملية حتتفي فيها طاقة. فعدد الجسيمات» بهذا المعنى» ليس 
حددا والانضمامات الخطية لحالات تحتوي على أعداد ختلفة من الجسيمات هي انضمامات 
مسموحة» وإن أعلى نظريات الحقل الكمومية هي مايسمى "الإلكتروديناميك الكمومي". الى 
هي ي الحقيقة نظرية الإلكنزونات والفوتونات. وتتميز هذه النظرية بدقة تنبؤاتها (مغلا: قيمة 
العزم المغنطيسي الدقيقة لاإلكترون الي أشرنا إليها فى الفصل السابق ص 196). إلا أن هذه 
ال له اة ا ا - فهي تفتقر إلى التماسك والتناسق - بسبب أنها 
تؤدي في أحيان معينة إلى أحوبة "لانهائية" لامعنى ها. ولتحنيب النظرية هذه "اللانهايات" فقد 
أو جحد إحراء يعرف باسم "إعادة الاستنظام" «0ناج:اة٣إهممع»‏ لكن لمكن تطبيقه» للأسف» 
في كل الأحوال على نظرية الحقل الكمومية. 

هناك طريقة شائعة لفهم نظرية الحقل الكمومية تستخدم فيها "تكاملات الطريق" طأةم 
integrals‏ الى تتضمن تشکل الانضمام الخطي ليس فقط خالات الجسيم المحتلفة ركماهر 
الأمر بالنسبة للدوال الموجية) وإنغا كذلك "لتواريخ" كاملة مرسومة في الزمكان (راحع فاینمان 
anص۴en»‏ 1985 ففيه شرح مبسط هذه الطريقة.). لكن هذه الطريقة a‏ تظهر فيها. 
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انات اة وا وان ا مج اا غ اة ا ات ع 
تخلصها منها. وعلى الرغم من كل ماتملكه نظرية الحقل الكمومية من قدرة لاشك فيها ومن 
دقة مذهلة (وذلك في الحالات القليلة الى بمكن أن تنجز النظرية فيها بصورة كاملة)» إلا أن 
ال جاك إلا أن كر باه لايد أ يرجد أستلرت اعم لق الارن رات فالا ان هة 
الفهم الأعمق لم نحدث بعد فلا بد أن يبقى شيء من عدم الثقة بالنسبة لصورة "الواقع 
الفيزيائي" الى تزودنا بها هذه النظرية. (16) 

لابد من التأكيد على حقيقة أن التوافق بين النظرية الكمومية والنسبية الخاصة ماهو إلا 
توافق جزئي لاغير -مقتصر على ل فقط - وهو عداعن ذلك ذر طبيعة شكلية. أا 
الصعوبات المتعلقة بتفسير "القفزات" الكمومية وال توضحها تحارب من النوع E۲۸‏ فلاتمسها 
نظرية الحقل الكمومية حتى جرد مس. وإضافة لذلك لاتوحد حتى الآن نظرية حقل كمومية 
للفقالة متماسكة أو مقبولة. وسوف أبين في الفصل الفامن أنه قد لايكون هذان الأمران 
مستقلين أحدهما عن الآعر؟ 
قطة شرودنغر 

دعونا نعود في الختاح إلى قضية مازالت تلاحقنا باستمرار منذ بداية هذا الفصل. لماذا ياترى 
لانستطيع رؤية الانضمامات الخطية للحالات الكمومية حين يتعلق الأمر بأحسام كلاسيكية؟ 
لماذا E ENA EO SSS NES EEE‏ 
معينة للذرات تشكل "أداة قياس" بحيث أن الإحراء ۸ محل حل 1؟ ليس هناك أدنى شك في أن 
أي أداة قياس هي حزء من العا م الفيزيائي وهي مؤلفة من المكونات الكمومية نفسها الى 
يفترض أن تكون الأداة قد صممت لاكتشاف سلوكها. فلماذا لاتعامل أداة القياس والجملة 
الفيزيائية المدروسة معا كجملة كمومية واحدة مركبة؟ لو تم هذا لأمكن بحنب تدحل القياس 
"الخارحي" ذي الطبيعة الغامضة» ولوحب على الحملة الم ركبة أن تنطور وفق الإحراء لا. ولكن هل 
هذا مكن حقا؟ إن تأر لا ني ابحملة الركبة هو تأثير حنمي بصورة تامة لامكان فيه للارتياب ات 
الاحتمالية من النوع ۸ الى يتضمنها إحراء "القياس" أو "الرصد" الذي تقوم به الجملة الم ركبة على 
نفسها. إننا هنا أمام تناقض ظاهر» وقد حعل شرودنغر ا ة الى ابتدعها عام 
5ء والمعروفة باسم مفارقة قطة شرودنغر» هذا الاق انا و تابا با خياة. 

لنتخحيل حاوية حكمة الإغلاق مبنية بصورة حيدة لدرحة أنه لمكن لأي تأثير أن ينفذ عبر 
شرا ا و ا ا روو و ووا ا 
حهاز يمكن أن يتحرك بوساطة حدث كمومي ما. فإذا حرى هذا الحدث فعلا تحرك الجهاز 


ا المؤلف ف الفصل الثامن بين تفسير "القفزات" ونظرية الحقل الكمومية المنتظرة للثقالة. 
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وحطم زحاحة تحوي سم السيانيد (السيانور) وقتلت القطة على الفور. ما إذا م بجر الحدث 
فإن القطة تبقى حية. لقد كان الحدث الكمومي في الصورة الى ابتدعها شرودنغر هو تفكك 
نواة ذات نشاط إشعاعي. لكني سأدحل بعض التعديل وأعد الحدث الكمومي هو تأثر حلية 
کھرد رة رون بضر ق اال دة لها من تخ صر ثم ينعكس على مرآة نصف 

شفافة (الشكل 33-6). يقسم الانعكاس على المرآة دالة الفوتون الموحية إلى حزأين منفصلين» 
ينعكس أحدهما بينما ينفذ الآحر من المرآة. أمّا الجزء المنعكس من دالة الفوتون الموجية فيجحمع 
على الخنلية الضوئية بحيث أنه إذا سجلت الخلية الفوتون يكون هذاقاء انعكس على المرآة. وف 
هذه الحالة قر الاه ا اما إذا م تسجل اللنلية شيئا فيكون الفوتون قد نفا 

عبر المرآة نصف الشفافة واصطدم بالجدار حلفهاء وتكون القطة قد نحت. 
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الشكل 33-6: قطة شرودنغر - مع بعض الإضافات 

هذا هو وصف مايجري داحل الحاوية من وجحهة نظر مراقب (حريء دون شك) موحود 
داحال ال حاوية. (لابد من تزويد هذا المراقب» تحنباً لأي حطر قد يتعرض له» علابس واقية 
مناسبة!) فما أن يعد الفوتون قد انعكس»› أن اا و الضوئية قد "شوهد" والقطة 
فاته أو غك القر تون فك دلأ م "يشاهد" أي تسجيل في الخلية والقطة حية. إن مايحدتثت 
بالفعل هو هذا الأمر أو ذاك: لارا قد نذا راسال کرت القطة ميتة (أو حية) هو 50. 
با عة (وذلك لأن المرآة نصف شفافة). لر الآن وحهة نظر فيزيائي موحود حارج 
يعكننا أن نفرض أن الفيزيائي كان يعرف" قبل إغلاق الحاوية» متجهة الحالة لبدائية 
محتوياتها. (ليس من الضروري أن يعرف متجهة الحالة هذه عملياء بل يكفي ألا يكون هناك في 
النظرية الكمومية مايعنع من أن تكون متجهة الحالة محتويات الحاوية معلومة» من حيث المبداًء 
بالنسبة له.) فمن وحهة نظر هذا المراقب الخارحي لم بمحدث أي قياس» ولذلك فإن تطور 
متجهة الحالة يحب أن بحري كله حسب الإحراء ل. لقد تم إصدار الفوتون فن المنبع في حالته 
الحذدة سلا در كلا المراقيين جفقان على هتا د ق انقبت داه المرجية إل حرشن 
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وكانت سعة ن يوحد الفوتون في كل منهما هي» ولنقل» .2ا11 (بحيث يعطي مربع الطويلة 
ا رو وما أن كل محتويات الحاوية تعامل كجملة كمومية واحدة موحدة من قبل 
المراقب الخارحي فإن الانضمام الخطي للعيارات يجب أن يمقى سائدا على كافة الملستويات ما 
في ذلك مستوى القطة. فهناك سعة مقدارها eg E N‏ 
فارعا 12 لان لال عا ال ومان ال مکانان عب ان كرا ر جردي كلها 
في الحالة بوزنين نسبيون متساويين» بشكل ت ركيب خحطي. فمن وحهة نظر المراقب الخارحي 
تكون القطة في انضمام حطي لحاليي "الموت" و "الحياة"! 

هل ينبغي أن نعتقد بالفعل ان الأمور a a e‏ 
بوضوح إلى أنه لايعتقد بذلك. وکانت حجته أن القاعدة ل في ميكانيك الكم لامکن»› ف 
الواقع» أن تطبق على شيء على درحة من الكبر والتعقيد مثل قطة. ولابد أن تكون معادلة 
شرودنغر قد فشلت في مكان ما خلال التجربة. وطبيعي أن يكون لشرودنغر الحق في أن يول 
مايشاء بشأن معادلته» لكن هذا الامتياز لايتمتع به أحد سواه! ويصر عدد كبير من 
الفيزيائيين (ورعا معظمهم)» على العكس من ذلك» على أنه تتوفر الآن دلائل جحريبية كثيرة في 
صا الإحراء لا - بينما لايوحد دليل واحد ضده - لدرحة أنه ليس لنا أي حق في التخحلي عن 
هذا النمط من التطور» حتى ولو على مستوى قطة. لكننا إذا قبلنا بوجهة النظر هذه وصلنا إلى 
مفهوم ذاتي حدا للواقع الفيزيائي e‏ 
حطي لحالتي كونها حية" وكونها 'ميتة'. فقط حين تفتح الحاوية» في نهاية التجربة» تختزل 
متجهة حالة القطة إلى هذه الحالة أو تلك من الحالتين السابقتين. أمّا بالنسبة لمراقب (محمي 
بصورة مناسبة) داحل الحاوية فإن احتزال متجهة حالة القطة يكون قد تم قبلى ذلك بكثير» 


1 
< حية | + < ميتة |) 7 =< ب | 
الذي يتخيله المراقب الخارحى أي معنى. ويبدو في نهاية المطاف أن متجهة الحالة هذه هي كلها 
"فى ذهن المراقب"! 


eS eS 
إل‎ EE ECE الحالة؟ لتحيل أن المراقب الخارحي يقوم بعمل ما أكثر تعقيد‎ 
مایوحد داحل الحاوية. لنفرض آنه» انطلاقا من معرفته باخالة الابتدائية حتويات الحاوية‎ 
وباستخحدام معادلة شرودنغر قام» بو ساطة بجهيزات حاسوبية ضخمة» بكساب الحالة الى ينبغي‎ 
أن تكون فيها بالفعل حتویات الحارية وأنه حصل على النتيجة ("الصحيحة") <| (حيث‎ 
تتضمن <| بالفعل انضماماً حطيا حال القطة "الميتة" و "الحية".) ولنتخحيل بعد ذلك أنه‎ 
أجرى على تلك انحتويات تحربة حاصة جدأ تسمح له بأن ييز الحالة <م| من أية حالة أحرى‎ 
متعامدة معها. (فبحسب مامر معنا اا حول قواعد ميكانيك الكم عكن» من حيث البداء‎ 
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إحراء مثل هذه التجربة بالرغم من أنها ستكون في الواقع العملي صعبة بصورة لاتطاق.) 
وسيكون احتمال الحصول على النتيجة "نعم إن الحملة في الحالة <| 100 بالمئة اما احتمال 
الحصول على النتيجة "ل e e‏ فسيکون ف بالعة. وبصورة حاصة 
إن احتمال الحالة (المتعامدة مع ي الصفر. لمكن أن تنشاً 
ام ا ا ور ا N TEE‏ 
تدای ناا إحداهما مع الأحرى. 

إننا نصل إلى الاستنتاحات نفسها إذا قمنا بتعديل طول مسار الفوتون (أو شفافية المرآة) 
قلیلاً بحیث یکون لدیناء بدلا تركيب آخر ما مل <حية| - <مية| 
إلخ. يحب أن يكون لكل من هذه الراكيب المخحتلفة من حاليّ <ميتة| و <حية|» من حيث 
لمبدأً نتائج تحريبية متباينة» لدرحة أن مصير قطتنا التعيسة لاينتج من محرد تعايش بين الموت 
والحياة» فكل الز اكيب العتمدية الى يمكن أن نتخيلها جب أن تكون» من حيث المبدأء متمايزة 
أحدها عن الآحر. ومع ذلك فبالنسبة للمراقب الموحود داحل الحاوية تبدو هذه التراكيب كلها 
غير ذات صلة بالوضع الحقيقي. فالقطة» بالنسبة له إما ميتة وإما حية. فكيف نفهم مل هذا 
الاحتلاف في وحهات النظر إلى الواقع؟ سوف ای دای فد ر ت النظر 
اللخحتلفة الي تناولت هذه الأمور (وأمورا أحرى تتعلق بها) دون أن دعي الإنصاف فيما بينها. 
المواقف المختلفة من النظرية الكمومية الحالية 

ينبغي التنويه» قبل كل شيء» إلى أنه من الواضح كم هو صعب إجراء تجربة كتلك المشار 
إليها أعلاه وال عکن بوساطتها نمييز الحالة <| عن كل الحالات الأحرى <ب| المتعامدة معها. 
مامن شك في أن مثل هذا النوع من التحارب يستحيل على الراقب الارحي إجراؤه عملياً . 
لأن ذلك يتطلب منه» ضمن مایتطلب من امور اأحری» معرفة متجهة الحالة للمحتويات كلها 
(عا فيها المراقب الموحود داحل الحاوية) وذلك قبل حتى أن ا بحساب الحالة <| في لحظة 
لاحقة. ولكننا نطلب أكثر من ذلك نطلب أن تكون هذه التجربة مستحيلة من حيث البدا 
وليس فقط في الواقع العملي - لأنه لو م يكن الأمر كذلك لما كان لنا الحى أن نحذف إحدى 
الحالتين "<حية|" أو "<ميتة|" من الواقع فيز يائي. لكن المشكلة هي أن قواعد النظرية 
الكمومية» في شكلها الحالي» لاتحتاط لرسم حط واضح يفصل بين القياسات "الممكنة" وتلك 
"المستحيلة". رعا كان من الضروري وحود مثل هذا التمييز الواضح المعام» لكن ماهو كيد أن 
النظرية كما هي الأن لاتسمح بشيء من هذا القبيل» وسوف يعن إدحال مثل هذا التمييز إذن 
تغيير النظرية الكمومية. 

هناك من ناحية أحرى» وجحهة النظر الي يشترك فيها عدد كبير من الفيزيائيين» والقائلة أنه 
لر ایک اعد اله اسان غل کر ما لاحتفت صعوبات النظرية. وبالفعل يصبح عندئذ 
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عزل محتويات الحاوية عزلا تامأ عن العا لم الخارحي أمرا يستحيل استحالة عملية حقيقية. فما 
إن تصبح البيعة الخارحية مؤثرة في الحالة داحل الحاوية حتى لايعود بإمكان المراقب الخارحي 
النظر إلى الحتويات الداحلية على أنها توصف .متجهة حالة واحدة. حتى حالته هو نفسه تصبح 
على علاقة معها بصورة معقدة. وعدا عن ذلك سيصبح عدد الحسيمات المحتلفة المؤثرة بصورة 
متشابكة هائلاً نظرا لأن آثار الانضمامات الخطية المحتلفة الممكنة تنتشر أبعد فأبعد فى الكون 
على أعداد كبر فأكبر من درجات الحرية. فلاتوحد إذن أية وسيلة عملية (من نوع رصد آنار 
التداحل مثلا لتمييز هذه الانضمامات الخطية العقدية من الإمكانات البسيطة ذات 
الاحتمالات للمعينة. والحقيقة لحقيقة ليس من الضروري إدحال موضوع عزل (أو عدم عزل) حتويات 
الحاوية عن الخار ج. فالقطة نفسها مولفة من عدد هائل من الجحسيمات. فمن الممكن إذن معاملة 
الر كيب الخطي العقدي لقطة ميتة وقطة حية كما لو كان جرد مزيج من الاحتمالات. وعلی 
أية حال فإني لاأحد هذا مرضيا بد أن لتا الى ان ءل كفا سالا اة وجهة 
النظر السابقة: ترى» إبتداء من أية مرحلة يعتبر الحصول على آلار التداحل ي 
رمية - بحيث يمكن أن نقرر أن مربعات طويلات السعات الى تدحل في الت ركيب الخطي 
العقدي» أصبحت تمل احتمالي الحالتين "ميتة" و "حية"؟ وحتى أن نفز ض أن "واقع" العا لم 
"بالفعل" هذه الأوزان الاحتمالية الممثلة بأعداد حقيقية» وأن نسأل كيف يتحول هذا الواقع 
هذا الإمكان أو ذاك فقط؟ لست اری حقا کیف یکن أن يتحول الواقع» ES‏ 
حطي عقدي للامكانين إلى هذا الإمكان أو ذاك من هذين الإمكانين» على أساس التطور ا 
فقط . يبدو أننا عدنا من حديد إلى تبي نظرة ذاتية أو شخصية لعا م. 

عيل بعض الفيزيائيين اا إلى تبي الرأي القائل أنه لايصح أن توصف الجمل المعقدة 
بحالات' وإنا بتعميم هذا المفهوم يحمل اسم مصفوفة الكثافة (فون نان (Von Neumann‏ 
5),). تتضمن هذه المصفوفات في آن واحد الاحتمالات الكلاسيكية والسعات الكمومية. 
وهکذا فإن ججموعة من الحالات الكمومية المحتلفة والعديدة هي الى نمثل الواقع. إن مصفوفات 
الكثافة مفيدة جحداء لكنها بذاتها لاتحل القضايا العميقة» الى تحتمل الجدلء» والمتعلقة بالقياس لي 
ميكانيك الكم. يمكننا كذلك تبي الموقف المتمثل في أن التطور الفعلي يجري وفق التطور 
الحتمي لاء وأن الاحتمالات تدشأً بسبب عدم اليقين الذي يشوب معرفتنا للحالة الكمومية 
الفعلية الى توحد بها الجملة الم ركبة. إن هذا یعێٰ تبیٰ موقف کلاسیکی حدا فيما يتعلق .عنشاً 
الاحتمالات - أي آنها تنشاً من الارتيابات الععلةة ععرفة الحالة الابتدائية. 

يعكننا أن تتحيل كيف أن فروقا طفيفة في حالة الحملة الابتدا ية بممكن أن تؤدي إلى فروق 
هائلة فى التطور اللاحق» كما هو الحال تقرياً فى "الشواش" وموطء الذي بمكن أن يححدث فى 
بعض الحمل الكلاسيكية (راحع الفصل الخامس ص 217 حول ماذكر بشأن التنبؤ بالطقس.) 
لكن مثل هذه الآثار الشواشية لاإعكن أن تنتج من لا وحده» لالسبب إلا لأنه حطي: فأي 
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انضمام حطي» غير مرغوب فيه» يبقى إلى الأبد كما هو تحت تأثير تآ. ولكي يتحول انضمام 
حطي ما إلى هذا الإمكان أو ذاك» لابد من تدحل شيء ما لاخطي» فالنطور لا وحده لايقوم 
إذن بالمهمة. 

وهناك وحهة نظر أحرى مفادها أن الفرق الوحيد الواضح والصريح بين المشاهدة والنظرية 
في حالة قطة شرودنغر يبدو أنه عائد لكوننا نتعامل مع مراقبين واعين» واحد (أو اثنان) منهم 
داحل الحاوية وآحر حارحها. وأنه رما كانت قواعد الانضماء الخطي الكمومية لاتطبق على 
الحلوقات الواعية. وقد فدم فیغتر (1961) وذخا ری اا ارلا ا النظر هذه 
فرصا أن خطية مغادلة شرو دغر حكن ألا تكرن ية ن اة الكاقات الراغية رو تى 
'الحية") واقترح أن يستبدل بها إحراء لاطي بحيث ينتهي الأمر إلى ظهور هذا الإمكان أو 
ذاك. رعا SS‏ ما للظواهر الكمومية في تفكيرنا الواعي - 
وهو ماأقوم به بالفعل - ينبغي أن أحد وجحهة ة النظر هذه ملائمة ومؤيدة هما أبحث عنه. ولکني 
غور معجب بها قط لأنهاء كما يدو لي تقرد إل نظرة شوة ضير قوحة لرافع العا من 
اللمكن أن تكون الأمكنة الي يقطنها الوعي (الشعور) من هذا e‏ 
عن الآحر. ويحسب وحهة النظر هذه لاتتحول الانضمامات الخطية الكمومية إلى حيارات فعلية 
إلا في هذه الأمكتة فقط. ومن الممكن ألا تكون هذه الأمكنةء بالنسبة لتاء ختلفة أو متميزة عن 
الأماكن الأحرى في الكون» لأن كل مانشاهده (أو نرصده) يجب أن يتحول» بفعل رصدنا 
الواعي» إلى "إمكانات". وذلك بغض النظر عن أن هذا التحول قد تم من قبل أم لا. إن وحهة 
لنظر غير القوعة هذه تودي إلى صورة مشوشة حدا للواقع ولايمكن قبوها إلا بكثير من 
التحفظ . 

وهاهي وحهة نظر أحرى» قريية من السابقة» تحمل اسم "الكون التشاركي' 
participatory universe‏ ( کان قد اقترحها ویلر إم[عمط4.W.[‏ عام 1938) وتعطي للشعور 
yS‏ إلى حد ماء نتيجة 
لطفرات ورائية مناسبة حدثت في عصور ختلفة. ويحتمل أن تكون هذه الطفرات ا 
كمومية وأنها وحدت فقط في شكل انضمامات خطية إلى أن أدت إلى تطور كائن واع» 
يتوقف وحوده نفسه على كل الطفرات المناسبة الي حدنت فعلا. فوجحودنا نفسه» وفق وجحهة 
الغر هته هر الى ضر ناض إل الرخرةا أي مدرك أن اتش ذه اها كةن 
مفارقة ودورية هو الذي يعحب البعض. اما بالنسبة لى فإنئ أحدها مقلقة دون ريب» وفي 
الحقيقة من الصعب القبول بها. ۰ 

وإليكم وحهة نظر أحرى» منطقية بطريقتها الخاصة» لكنها تؤدي إلى صورة ليست أقل 
غرابة للواقع الفيزيائي» وهي مايسمى بالعوام امتعددة كلاس رمهص كان قد اقترحها في 
البداية إیفریت الثالث ]]1] 1.8۷۴۲۴٤٤‏ عام 1957. وبحسب تفسير وحهة النظر هذه لاحدث 
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التطور الذي يثله ۸ إطلاقا. وإن تطور متجهة الحالة - الي ينظر إليها نظرة واقعية - محكوم 
دوما بالإحراء الحتمي ل. وهذا يقتضي أن تكون قطة شرودنغر التعيسة» هي والراصد المرتدي 
الملابس الواقية والموحود داحل الحاوية» موحودان بالفعل في شكل ت ركيب عقدي خحطي» بحيث 
تكون القطة على شكل انضمام حطي من الموت والحياة. وتكون حالة "الموت" مرتبطة بإحدى 
حالات شعور الراصد الداحلي بينما تكون حالة "الحياة" مرتبطة بحالة أحرى (ورعما بحالة من 
حالات شعور القطة» حزئيا على الأقل» وكذلك بجحالة من شعور الراصد الخارحي أيضا حين 
تفتح الحاوية في نهاية التجربة وتنكشف له ختوياتها.) فهنا ينظر إلى شعور كل من الراصدين 
وكأنه "مشطور" بحيث أن الراصد موحود مرتين وكل حالة من حال وحوده تخوض بجحربة 
ماججري بصورة مختلفة (فترى إحداهماء مثلاء قطة ميتة وترى الأحرى قطة حية.) ليس الراصد 
وحده هو الذي ينشطر وإغا ینشطر الکون کله» حیٹ يقطن» إلى نسختین (أو اكش) لدى كل 
"قياس" يجريه على العا م. ويتكرر هذا الانشطار المرة تلو المرة ليس فقط لدى كل "قياس" نجريه 
أخ داراف وا کان مب افو ا رادت الکو ریا غیت تع اکن 
بسرعة إلى عدد هائل من "الفروع". لاعكن القول أن وحهة النظر هذه اقتصادية» لكن 
اعتراضاتي عليها لاتنبع من افتقارها للاقتصاد. وبصورة حاصة لاأرى لماذا ينبغي ألا يكون 
الكائن الواعي واعيا إلا "لواحد" فقط من الإمكانات الى تولف الانضمام الخطي. فما هي آلية 
الشعور تلك الى تفرض علينا ألا نستطيع "إدراك" ذلك ال ركيب الخطي المحيف من الحياة 
والموت؟ ويبدو لي أنه لابد قبل أن نتمكن من بحث اتفاق نظرية العوالم المتعددة مع مانشاهده 
من أن توحد نظرية للشعور. فأنا لاأرى كيف يكن الربط بين متجهة الحالة "الحقيقية" للكون 
ومايفتزض أننا نشاهده. ويدعي بعضهم أن "الوهم" الذي بعكن أن يجري التطور ۸ بحسبه هكن 
أن يسر بالفعل ضمن إطار هذه الصورة» لكنن لاأعتقد أن لمل هذه الادعاءات مايبررها. 
وعلى أية حال» يبدو لي أنه لابمكن هذا المحطط أن يعمل مالم تضف إليه عناصر 
أحرى. وفي رأيي أن فكرة العوالم المتعددة تثير من القضايا أكثر نما تحل» وذلك دون أن 
تمس حوهر لغز القياس الكمومي. )ر!gz <De witt and Graham‏ 1973(. 
وأخيراء أين نحن من هذا كله؟ 

إن ألغاز الفيزياء الكمومية» في حالتها الراهنةء باقية مهما كان التفسير الذي نتبناه. لنراحع 
باحتصار ماتعلمناه من النظرية الكمومية السائدة (القياسية) حول الطريقة الى نصف بها العام 


مؤكدين» بصورة حاصة»ء على القضايا المتعلقة بهذه الألغازء ولنطرح بعد ذلك السؤال حول 
ماينبغي عمله ابتداءُ من هذا. 
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ينبغي قبل كل شيء» التذكير بأن النظرية الكمومية لاتطبق بصورة معقولة (ورما مفيدة؟) 
إلا على مااصطلح على تسميته الستوى الكمومي - أي مستوى الجزيمات والذرات 
الات دون الذرت لكها س اسا على الأحسام ذات الأبعاد الأكبر طالما بقيت فروق 
الطاقة بين الإمكانات المحتلفة صغيرة. وفي هذاالستوى الكمومي يجب أن تعامل ختلف 
"الإمكانات" وكأنها أشياء حكن أن توجد ا على شکل انضمام حطي عقدي» معاملاته 
تدعى سعات الاحتمال. وكل جموعة الإإمكانات مبنية بهذا الشكل .ععاملات عقدية 
تعين حالة كمومية وكل جملة كمومية ينبغي أن توصف بوساطة إحدى هذه الحالات. E‏ 
لايكون هناك - وهذا واضح بصورة حاصة في حال السيين - مایسمح بالتمییز بین ت رکیب 
"الإمكانات" والإمكانات "الفعلية" المولفة للحالة الكمومية. وعلى أية حال» رطالا أن اإلجملة 
باقية في المستوي الكمومي» فإن حالتها الكمومية تتطور بطريقة حتمية تماماء وذلك وفق 
الإجحراء ل الذي خحكمه معادلة شرودنغر. 

اما حين تاب آثار الإمكانات الكمومية المختلفة حتى تبلغ الستوى الكلاسيكي بعيث 
نتصبح الفروق بين هذه الإمكانات كبيرة لدرحة يمكننا معها رؤيتهاء فإنه يبدو أن الانضمامات 
الخطية ذات المعاملات العقدية» لايعود ها وحود. وعند ذلك تصبح مربعات طويلات السعات 
العقدية (أي مربعات أبعاد النقاط عن المبدأ فى المستوى العققدي) هى الى يحب أن تؤحذ 
بالحسبان» وهذه الأعداد ا حقيقية تقوم الآن بدور جحديد هر دور الاحتمالات النسبية فهذه 
الإمكانات. ولايبقى من هذه الإمكانات سوى إمكان واحا فقط بنتيجة إحراء قياس فيزيائي 
فعلي» وهذا التطور يصفه الإحراء ۸ (المسمى احتزال متجحهة الحالة أو انهيار الدالة الموحية) 
وهو إحراء يختلف كل الاحتلاف عن ل1. هناء وهنا فقط تدحل لاحتمية النظرية الكمومية 
مسرح الأحداث. 

عكن» وبحجج قوية» دعم الرأي القائل أن الحالة الكمومية تنل صورة موضوعية . لكن 
الحالات الكمومية تصبح معقدة جدا حين يتعلق الأمر بعدة حسيمات. ولاتعود عندئذ 
للجسيمات المفردة "حالات" حاصة بهاء ولاتوحد إلا TS‏ معقدة مع 
الجسيمات الأحرى» يطلق عليها اسم الترابط .correation‏ فحين يتم ارضد اد امات 
في مكان ماء .ععنى أن هذا الرصد يؤدي إلى أثر من نوع مايتم تضخيمه إلى المستوى 
الكلاسيكي» يبدأ الإحراء ۴ عندئذ بأحذ جراه. لكن هذا الإحراء يؤثر» بصورة آنيةء في كل 
الجسيمات الى بينها وبين الجسيم المرصود ترابط. وإن تحارب من النوع E۲۴‏ (أينشتين - 
بودولسكي - روزن)» كمثل تلك الي أحراها أسبكت - الي تنطلق فيها من منبع كمومي 
راحد أزواج من الفوتونات ثي اتجاهين متعاكسين ثم يقاس استقطابها بعد أن تکون قد ابتعدت 
عن بعضها مسافة عدة أمتار اک ر ا و ا ا 
الكمومية: اللاحلية (وهي الحقيقة الى أكدتها تحارب أسبكت والقائلة آنه لإعكن معاملة 


- 352 - 


الفوتونات كما لو كانت مكونات مستقلة أي كل منها في موضع مستقل عن الآحر). فلر 
نظرنا إلى الإحراء ۸ على أنه يجري بصورة موضوعية (وهو مايبدو أن موضوعية الحالة الكمومية 
تقتضيه) لاصطدمنا بتناقض مع روح النظرية النسبية الخاصة. ويبدو أنه لاوجود لوصف 
زمكاني موضوعي لاحتزال متجهة الحالة يتفق مع متطلبات النظرية النسبية! ومع ذلك فإن 

ئج نظرية الكم المشاهدة لاتخرق النظرية النسبية . 

لاتقول النظرية الكمومية شيأ حول متى وكيف يحدث بالفعل الإحراء ۸ (أو يسدر أنه 
يحدث؟). . وهي إضافة لذلك لاتوضح فعلا اذا "يبدو" عالم الملستوى الكلاسيكي کلاسیکیاء 
علما أن "معظم" الحالات الكمو مية لاتشبه الحالات الكلاسيكية إطلاقا! 

ماالعمل إذن في هذه الظروف؟ أعتقد أن علينا أن ننظر بصورة حدية إلى إمكان أن يكون 
ميكانيك الكم» ببساطة» غير صحيح حين يطبق على أجحسام جهرية أو» بصورة أخحرى» أن لا 
یکون الإحراءان ا و ۸ سوى تقريبين متازين لنظرية أكثر كمالا لكنها م تكتشف بعد. إن 
امجمع بين هذين الإحراءين وليس أحذ الإحراء لا وحده» هو الذي يوفر الحصول على 
الاتفاق الرائع مع التجربة» هذا الاتفاق الذي تنعم به النظرية الحالية. 

فلو أمكن أن تمتد خحطية ل إلى العام الجهري لكان علينا أن نقبل فكرة أن لل ركيبات 
الخطية لمخحتلف مواضع (أو لمخحتلف سبينات» إخ) كرات المضرب (أو أية أحسام جحهرية 
أحرى) واقع فيزيائي. لكن الحس السليم يدلنا على أن هذه ليست الطريقة يقة الي يسير العام 
بحسبها فكرات المضرب E E E CO ET‏ رهي ذات 
مواضع محددة تماما بصورة معقَولةء إذ لانراها توحد في مکانین فی آن واحد» کما تتح ها 
قوانين ميكانيك الكم الخطيةء فلو وحب استبدال قانون أكثر شولا بالإحرائین ل و 8» لوحب 
بالتكيد أن يكون هذا القانون الجديد» بعكس معادلة شرودنغرء ذا طبيعة لاخطية (على الأقل 
لأن ۸ نفسه لاحطي). لكن هناك من يعض على هذا مشيرا بح إلى أن الرشاقة الرياضية 
العميقة للنظرية الكمومية القياسية تعود بالتحديد إلى كونهاخحطية. هذا صحيح» لكني 
سأدهش أشد الدهشة فيما لو لم يكن على النظرية الكمومية أن تتعرض لتعديلات أساسية في 
المستقبلء تعديلات تصبح معها هذه الخطية جرد تقريب. ولن تكون هذه هي المرة الأولى الي 
تحدث فيها مثل هذه التغييرات في الفيزياء. فقد كانت نظرية نيوتن في التناقل العالمي تدين 
برشاقتها وفعاليتها إلى كونها حطية. ومع ذلك تبين بظهور نظرية أينشتين النسبية العامة أن 


الحقيقة أن اتخ تارب آنبكت رق كما يدي نظرية النسية لأن اسيم الشاني (البوزترون مغان يأخذ علما 
بقياس الحسيم الأول (الإلكترون) بسرعة تفوق سرعة الضوء! ولكن هذا لايعي إنكار صحة النسبية الخاصة الي 
ت کدها کثیر من التجارب 
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هذه الخطية لم تكن سوى تقريب (حيد على أية حال)» كما تبين» إضافة لذلك» أن نظرية 
أينشتين تفوق برشاقتها نظرية نيوتن! 

م أتردد في التصريح بأن في اعتقادي أن حل الأحاحي الي تطرحها النظرية الكمومية 
يكمن فى إيجاد نظرية حديدة عحسنة. وعلى الرغم من أن وحهة النظر هذه ليست هي السائدة 
بين الفيزيائيين إلا أنها مع ذلك ليست بوحهة النظر المتفردة. (فقد كان هذا رأي العديد من 
الأوائل موسسي النظرية الكمومية» ذكرت منهم أينشتين. لكن شرودنغر» عام 1936ء وكذلك 
دوبروي» عام 1956 وديراك» عام 1939» صرحوا بأراء تصب في هذا الاججاه.) ولكن حتى إذا 
افترضنا أن النظرية يجب أن تعدّل بشكل ماء فإن الصعوبات المتعلقة بأسلوب التعديل هي 
صعوبات هائلة. ورا تبين في النهاية أن نظرية من نوع "المتحولات النفية" تصبح مقبولة. لكن 
من المؤكد أن اللاعلية الي تظهرها جحارب من النوع E۲۴‏ جحعل أي وصف "واقعي" للعا لم في 
زمكان عادي مسألة حفوفة بالصعوبات» وأعيٍ بالزمكان هنا الفضاء الزماني - المكاني من 
النوع الذي ينسجم مع مبادئ النظرية النسبية. ولذلك فإنيي أعتقد أن التعديل الواحب إحراؤه 
هو تعديل حذري. وعدا عن ذلك لم يحدث حتى الآن أن وحد دليل واحد على الخلاف بين 
تنبؤات النظرية والمشاهدات التجريبية» عدا - اللهم - إذا نظرنا إلى ماهو واضح من عدم 
وحود انضمامات خحطية لكرة المضرب كدليل على وحود مثل هذا الخلاف. وبرأيي أن عدم 
وحود انف مامات حطية لكرة المضرب هو بالفعل دليل على الخلاف. لكن هذاء بحد ذاته 
لاعلا ققدم فن عل يدا أن القراتن الكمرية ضحي ماما ف المرق احهري أا ف 
مستوى كرات المضرب فالفيزياء الكلاسيكية هى , ااصحيحة. وف رأيي آنه ينبغي علينا 
اكتشاف نوع حديد من القوانين في المستوى المتوسط بين الملستويين السابقين» لكي نفهم كيف 
يبز غ العام الكلاسيكي من العام الكمومي. وأعتفد كذلك أن هذا النوع الحديد من القوانين 
هو الذي يلزمنا لفهم كيفية عمل العقل. وهذه الأسباب كلها أعتقد أنه ينبغي علينا البحث عن 
حلول حديدة. 

لقد كنت خلال شرحي للنظرية الكمومية في هذا الفصل ملتزما بوحهة النظر السائدة» على 
الرغم من أنيْ» في بعض المواضع» كنت أكثر من المعتاد ميال إل "الهندسة" و "الواقعية". 
و ف ن جد ل ی و اا کا د 
لٍ» في أي اتحاه يجب أن نبحث للوصول إلى ميكانيك كمومي جحديد معحسن. وعلى الرغم من 
أن رحلتنا ستبداً من مکان قريب من مواطننا إلا أتنا سنضطر للسفر بعيدأ عنها لأنه» كما 
سنری» سيتو حب علينا استكشاف مناطق في الفضاء ا وامتطاء مسار الزمن عائدين 
إلى الماضي البعيد حداء إلى بداية الزمن نفسه! 
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الملاحظات 

1 - إن أفرض أنه من المفروغ منه أن أية وحهة نظر فلسفية لاعكن أن توصف بأنها "حدية 

إل E tT‏ اله للحن دسا أن آری رين 

في الظاهر "حديين" - في SSS SS‏ 

ول بعدم وحود عالم 'حارحي حقيقي . . فإاذا کنت قد تبنیت 

نهجاً واقعيا» كلما حانت لي الفرصة» فذلك ليس بسبب نقص ف معلوماتيء فأنا على 
علم تام بالمفاهيم الذاتية الى يتبناها البعض» ولكن لأن هذه المفاهيم لاتعني شيا بالنسبة 
لي. وتحدون في غاردنر إمملإة1938.6 - الفصل الأول 2 عنيفاء e‏ على 

وحهات النظر الذاتية. 

2 _ لقد لاحظ بالمر مس81 في عام 1885 أن لتواترات الخطوط الطيفية للهدروجحين الشكل 
R(n - m2)‏ حیٹ 1 و "ص عددان صحیحان موجبان (و 8 بابتة). 

3 قد يكون من المناسب ألا نتخلى مباشرة عن صورة العام هذه حيث كل REE‏ 
حقلا فقد أمضى آینشتین» الذي كان (کما ر غاما ا الي 
تبديها الجسيمات الكموميةء الأعوام الثلائين الأخة سن شرو غا إيجاد نظرية 
كلاسيكية من هذا النوع بحيث تكون شاملة وموحدة. لكن حاولات أينشتين هذه 
شأنها شأن غيرها من الحاولات» لم يكتب ها النجاح. إذ يبدو أنه لابد من إضافة شيء 
ماللحقل الكلاسيكي لكي حكن تفسير الطبيعة المتقطعة للحسيمات. 

4 - هناك وصف لإحراءي التطور هذين في كتاب» أصبح يعد کلاسیکیاء للرياضي 
الأمي ركي» الهنغاري الأصل» فون نومان (1955). "فالعملية 1" عنده هي ماأسميه هنا ۴ - 
احتزال متجهة الحالة - و "العملية 2" عنده هي ماأسميته لا - عملية التطور "الواحدي" 
أي الي تبقى خلاها سعات الاحتمال محفوظة. وفي الحقيقة توجحد طرق أحرى - مكاففة 
- لتمثيل تطور الحالة الكمومية لاء لايستخدم فيها تعبير "معادلة شرودنغر". ففي "ثيل 
هايزنبرغع"» مفلا توصف الحالة بجيث تبدو وكأنها لاتتطور إطلاقاء نّا التطور 
الديناميکي فيوحذ بالحسبان بانرياح مستمر لمعنى إحداثيات الموضع وم ركبات الاندفاع. 
إن الفروق ليست بذات بال بالنسبة لما نحن فيه هنا طالما أن عختلف طرق تثيل التطور للا 
متكافئة تماما. 

5- يحجب» بهدف أن نستكمل الأمور» ذكر جميع القواعد الجبرية الخاصة بفضاء 
هليرت.وسوف نذكرها فيما يلي مستخدمين رموز ديراك المستخدمة في النص: 
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+x) = |x) +), |+ (|x) +9) = (+ |x))+ l9), 
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(z+ w)|y) = zp) + wl), z(l|)+|x)) = z|y)+ z|x), 
z(w|y)) = (zw)|lY), 1y) = |Y), 
ly) +0 = |), 0jy) = 0,  zZ0=0. 


هناك عملية هامة» تدعى الجداء السلمي (أو الجحداء الداحلي) لمتجهتين يعكن أن تفید 
لتوضيح مفاهيم "متجهة الواحدة" و "التعامد" و "سعة الاحتمال" بصورة بسيطة جحدا. 
(في حبر المتجهات العادي يكون الجداء انى لمتجهتين هر 0ءه» اج حيث ج و ظ هما 
طويلتا المتجهتين و 0 الزاوية بين اتجاهيهماء) أمّا الجداء السلمي لمتجهتين من فضاء 
هليرت فهر عدد عقماءي. ويكتب الجداء السلمي لمتجهي حالة <| و <| بالشكل 
<رإا>. وهناك عدد.من القواعد الجبرية تحكمه: 

<y(lX> * |p>) = <y? + <y|p> 
<w(ql)> = q <w|x> و‎ 
<>y|> = <xly> و:‎ 
z = ×» + حيث يشير الخط فوق الحداء إلى المرافق العقدي. (إن المرافق العقدي لر : رز‎ 
هو ل1 - × = 7 حیٹ × و ل عددان حقيقيان. لنلاحظ ان | 77 = 2ا وتعير العلاقة‎ 
طویلة <ې| هو <ډ|پ> = 7با‎ lS a a a 
بحیٺ ان شرط کون <| مستنظما هو 1 = <س|س>. إذا سبب "إحراء قياس" أن "تقفز"‎ 
الحالة <| اما إلى الحالة <ر|ء أو إلى أي شيء متعامد مع <»|ء کانت سعة احتمال‎ 
"القفز" إلى < |هو < | >» بشرط أن يكون كل من < |و < | مستنظما. أَمّا إذا م يكونا‎ 
مستنظمین فان سعة احتمال "القفز" من <ډ| الى | تکون: <ې|ې> |> / <ږ|پ> <با|‎ 
.)1947 9۵٥ (انظر‎ > 


7 بالنسبة للقراء الذين يعرفون شكلية المؤثرات في ميكانيك الك يعرف هذا القياس 


(باستخدام رموز ديراك) بوساطة المؤنر الهرميي امحدود |> <|. إن القيمة الذاتية 1 لهذا 
المؤثر (حيث <| مستنظمة) تعن الجواب "نعم" والقيمة الذاتية 0 تعي ol‏ 
التجهتان |> و إس> .. إل إلى الفضاء التنوي اور لفضاء هليرت الأصلي.) راحع بهذا 
|kخصرص «Dirac y 1955 c<Von Neumann‏ 1947. 

لقد قدمت» حتى الآن» وصفا مبسطا جدا للجملة الكمومية المؤلفة من حسيم واحد 
حیٹث اني اأهملت السبين وافرّضت إذن أن حالة الجسيم يعكن أن تحدد و موضعه 
فقط. توحد في الواقع حسيمات معينة» تدعى الحسيمات السلمية - منها مثلا الجسيمات 
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النووية المسماة بيونات (ميزونات »» راحع ص 264) وكذلك ذرات معينة - يكون 
سبينها مساويا الصفر. إن الوصف الذي قدمته حتى الآن» بدلالة الموضع لوحده» يكفي 
في حالة مثل هذه الجسيمات (ومثلها فقط). 


|> =z |> -w |< ِن‎ 


حيث z‏ و س هما الملرافقان العقديان للعدين z‏ و س (أنظر الملاحظة 6) 


- 10 
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2 


=3 


يوحد جهاز بحريي معروف» يعرف باسم جهاز شتيرن ,ۈYsخ «Stern - Gerlach‏ 
يعكن استخدامه لقياس سبين ذرات ححضرة بصورة مناسبة. هذا تدفع الذرات على 
شكل حزمة تمرر خلال حقل مغنطيسي غير منتظم بصورة كبيرة. ويكون اتحاه تدرج 
الحقل هو الاتجاه الذي يقاس فيه السبين. تنقسم حزمة الذرات إلى حزمتين (قي حالة 
ذرات سبیها و وال کنر هن خرمعين ذا كانت قيمة المفين اك عبنت إن 
إحدى الحزمتين هي حزمة الذرات الي يكون الجواب عن السؤال من النوع نعم أو لاه 
الذي يطرحه قياس السبين» هو "نعم" بينما'تكون الحزمة الأحرى مقابلة للجواب "لا". 
هناك - للأسف - أسباب تقنية» لافائدة من شرحها هناء تجعل هذا الجهاز غير صاللح 
لقياس سبين الإلكترون» ولابد لذلك من اللجوء إلى عمليات غير مباشرة. (راحع )0 
»and Massey‏ 1965). ودا السبب» ولأسباب أخحرى» أفضل ألا أحدد کیف یتم إخراء 
قياس سبين الإلکتزون بالفعل. 

يعكن للقارئ اهمام الذي يرغب في التأكد من صحة النتيحة المذكورة أن يتوصل إلى 
ذلك بسهولة إذا وحَه كرة ران بحيث يكون الاتجاه » "للأعلى" بينما يع االاّجاه 8 
فى المستوى الذي يشكله الاتجاهان "للأعلى" و'لليمين"» أي آنه محدد بوساطة 0 مها = 4 
على كرة رعان. ویتم الحصول عندئذ على النتيجة المذ كورة باستخدام ال#عدة الي 
تنص على أن سعة احتمال "القفز" من الحالة <| إلى الحالة <| تساري: <سإب> < 
»> / <»إس> <بإي> (أنظر الملاحظة 6). 

نقول» بلغة الرياضيات» أن فضاء الحالات لجسيمين هو الحداء التنصوري لفضاء حالات 
المجسيم الأول في فضاء حالات الجسيم الفاني. وتكون الحالة <م| <»| هي الجداء 
التنصوري للحالة <| في الحالة <م|. 

وولفغانغ بارلي Wolfgang Pauli‏ هو فيزیائي لامع من أصل نمساوي» واحد المشاهير يي 
تاريخ ميكانيك الكم. وضع مبدأً الاستبعاد» المعروف باسمه» على شكل فرضية عام 
5. اما المعالحة الكمومية الكاملة لما ندعوه الآن "فرميونات" فيعود تاريخها إلى عام 
6 وهي من أعمال الفيزيائي الكبير الإيطالي الأصل (الأمير كي فيما بعد) إنريكو فرمي 
Enrico Fermi‏ والفیزیائي العظیم› الذي سبق لنا أن تحدثنا عنه فيما ما و ا کو ن 
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مناسبة بول ديراك. إن سلوك الفرميونات الإحصائي يخضع "لإحصاء فرمي - ديراك' 
الذي يختلف عن "إحصاء بولتزمان" الكلاسيكي المطبق في حالة الجسيمات المتمايزة. أما 
إحصاء "بوز-اينشتين" المطبق على البوزونات فقد لعالجة حالة الفوتونات 
االفيزيائي اندي بوز #ء8.N.80‏ ثم تبعه بعد ذلك أينشتين عام 1924. 
إن هذه النتيجة من الأهمية بحيث أنها تستحق أن ا لنتحيل أن 
هناك وضعين فقط للقائس ع: للأعلى [۳] ولليمين [+]» وأن القائس ۲ كذلك ليس له 
سوى وضعين» بزاوية 45° للأعلى نحو اليمين [7] وبزاوية 45° للأسفل خو اليمين [لا]. 
ولنتخحيل حالة يکون فيها القائسان ٤‏ ر ۲ في الوضعين [ج] و [7] على الترتيب. عندئد 
یکون احتمال أن يعطي القائسان النتيجة نفسها هي 6 = (135° 0ع + 1) 4 أي اقل 
قلیلا من 15 بالمغة. ران سلسلة طويلة من القياسات امتكررةء في هذا الوضع» هي مفلا 
(حيث ترمز ۲ إلى "نعم" و N‏ إلى لا"): 
E:YNNYNYYYNYYNNYNNNNYYN...‏ 
PNYYNINYNYNNYYNYYNYNNY...‏ 
رهي تعطي 15 بالمئة من حالات الاتفاق. والآن لنفترض أن القياسات على ۴ لاتتأثر 
بوضع القائس »٤‏ وهذا يعن نه إِذا کان وضع القائس ۴ هو [1] بدلا من أن يكرن 
[ج ] فإن سلسلة نتائج القیاس على ۲۴ ستبقى كما كانت - وعا أن الزاوية بين [1] و 
[7] هي الزارية نفسها كما بين [ج] ر [7] فسيكون هناك أيضا 15 بالممة من 
حالات الاتفاق بین قیاسات ۴ رقیاسات ع الجديدة» ولتکن ۴. ومن ناحية أحرى لو 
کان وضع القائس ع كما تي السابق [+] ولکن رضع القائس ۲ اصبح [لا] بدلا من 
[])» لکانت سلسلة نتائج القیاس على ٤‏ كالسابقة ولكن نتائج القياس على القائس ۲ 
في وضعه الحديد» وليكن '» ستكون بحيث يكون هناك 15 بالمئة من حالات الاتفاق مع 
ئج ٤‏ الأصلية» ينتج من هذا أنه لمكن أن يكون هناك أكثر من 45 بالمئة 
(15 بالمئة + 15 بالممة + 15 بالمئة) من حالات الاتفاق بين القياسات على ۲ [لا] 
والقیاسات على ٤‏ [1] بافتراض أن هذين الا ججاهين الأحيرين هما اللذان حرت فيهما 
القياسات بالفعل. لكن الزاوية بين [لا] و [1] هي 135° وليست 45 ولذلك فإن 
الاحتمال ينبغي أن يكون أكبر بقليل من 85 بالمئة وليس 45 بالمئة. يبين هذا التناقض ان 
الافتراض القائل أن احتيار القياس على £ لاکن أن يؤثر في نتائج القیاس على ۲ 
(والعکس بالعکس) ار ا إن مدين لدافيد ميرمن لكونه دلي على هذا المغال. 
أما امحاكمة الواردة في النص فهي مأخحوذة من مقالته («نn Me‏ 1985). 
لقد حصل, فر یدمان ر کلارزر (erیuھا€‏ 4ھ Freed‏ 1972) على نتائج سابقة من 
جار ب مبنیه على أفكار کان «Clauser, Horne, Shimony and Holt) qz jê J‏ 
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09 ومازالت هذه التجارب تخضع لمناقشات بسبب أن كفاءة كواشف الفوتونات 
اللستخحدمة لاتبلغ أبداً 100 بالحةء بل قل من ذلك بكثير ما لايسمح بكشف سوى حزء 
صغير نسبيا فقط من الفوتونات الصادرة من المنبع. ومع ذلك فإن الاتفاق مع النظرية 
الكمومية كامل» على الرغم من قلة كفاءة الكواشف» لدرحة أنه يصعب أن نرى كيف 
بعكن» باستخدام كواشف أنضل أن يسوء الاتفاق مع التجربة فجأة! 

6 - يبدو أن نظرية الحقل الكمومية تبدي ملامح لاحسوبية (راحع K0”‏ 1964). 
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الفصل السابع 


الكوسمولوجية وسهم الزمن 


جريان الزمن 

أف اقول بان لدا شور راغا يعي» و اا ا ی ای کر کنا 
ا إننا نظ نأنفسنا متح ر كين ادا الى الما من ماض معروف اا ها راك 
ی ا ا ا ا ی ق ا ا اة 
إنه» إن صح التعبيرء باق "هناك في الخارج'. وقد تأتي معرفتنا الحاضرة عنه من وسائل 
التسجيل لديناء أي من مخلفات ذاكرتنا ومن استنتاحاتنا منها. ولكن يستحيل أن يتطرق إلينا 
الشك ف راهنية الماضي الفعليةء لقد كان شيا واحدا وباستطاعته أن يظل هذا الشيء 
الواحد (الآن). فما حدث قد حدث» وما من شيء مهما كان أمره نستطيع نحن» أو أي 
کان غر انيدل وه في حين يبدو المستقبل غير محدد» فقد يثبت في النهاية أنه هذا 
الشيء» رقد پت آنه ذاك الآخر. وقد یکرت هدا اار ‏ ددا ایا رو اا 
أو قد يکون محددا تحدیدا ا بقراراتنا (أو بقرارات الإله). إلا أن هذا "الخيار" يبدو أنه 
ازال جردا د إذ يبدو أن هناك بحر د إمکانات لا عكن أن یکونه "واقع" الستقبل فعلا 
ى س غ ا و ی ا ع لذلك يتحول احزء الأكثر قربا 
من هذا المستقبل العريض» وغير الحدد فيما ببدوء إلى واقع حقق. ويتتابنا أحيانا شعور بأننا 
كنا الموئرين "المسؤولين' e‏ ی ی ی 
فعلاًء وال أصبحت مقيما دائما ف 'راهنية" الماضي. أما في غلب الأحيان فنحن نشعر بأننا 
شاهدون بلا معين - أو رعا مشاهدون يحمدون الله لخلاصهم من المسؤولية - تجاه جال 
الماضي المحدد الذي جختم طريقه» لاعالة» نحو مستقبل غير أكيد. 

على أن الفيزياءء كما نعلم» تحدثنا عن قصة تختلفة» إنها تتص على أن جميع المعادلات 
الناححة متناظرة في الزمن. فهي تصلح للاستعمال في هذا الابجاه للزمن كما في ذلك الآحر» 
أو يبدو المستقبل والماضي على قدم المساواة من الوحهة الفيزيائية» إذ تظل جميع المعادلات 
کل ااا ت دون تبديل إذا عكسنا اتحاه الزمن (أي إذا بدلنا الإحداثي ] الذي يعتل 
الزمن ب 1-) كما في قوانين نيوتن ومعادلات هاملتون ومعادلات مكسويل ونظرية أينشتين 
النسبوية العامة ومعادلة ديراك ومعادلة شرودنغر. كما أن الميكانيك الكلاسيكي كله 
وكذلك الحزء "لا" من ميكانيك الكم عكوسان كليا قي الزمن. وهنا يتبادر لنا سرال: 
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ھل اکر ۸ ن انف اک کن امن فا ا 9 هاا سال اشاس بال 
للحجج الى سأسوقها في الفصل القادم. لكن دعونا الآن نتجنب الإجابة النهائية مستندين في 
ذلك إلى ماعكن اعتباره "حكمة تقليدية" في هذا الموضوع» أعن أنه جب اعتبار العملية ۸> 
على الرغم من الظواهر الأولية» متناظرة فعلا في الزمن هي الأحرى. (راحع أهارونوف» 
برغمان» ليبوفيتش 1964) ويبدو أننا سنحتاج» إذا ماسلمنا بذلك» إلى البحث في غير هذا 
لكان إن نحن أردنا أن ند أين تؤكد قوانيننا الفيزيائية وحود تمييز حتمي بين الماضي 
والمستقبل. 

ولكن عليناء قبل أن نتناول هذه القضية» أن ننظر في فارق حير حر بين إدراكنا للزمان 
ومايجب أن نعتقد به بحسب ماتقول النظرية الفيزيائية الحديثة. فبحسب النظرية النسبية 
لايوحد في الحقيقة شيء مغل فكرة "الآن" إطلاقا. وأقرب معنى هذا المفهوم هو "فضاء 
التزامن" عند مراقب في الزمكان» كماهو ممثل في الشكل (21-5 ص 246)» غير أن هذا 
التزامن يتوقف على حركة المراقب! لذلك فإن الآن" عند مراقب قد لاتتفق بالضرورة مع 
"الآن" عند مراقب آحر'). وفیما یتعلق بحادٹین ۸ ر 8 ف الزمکان» قد یری مراقب ل ان 8 
تنتمي إلى الماضي المثبت» و 4 تنتمي إلى مستقبل غير أكيد» في حين أنه حكن أن تنتمي ۸ عند 
مراقب آخر ۷) إلى ماض محدد» و 8 إلى مستقبل غير أكيد! (انظر الشكل 1-7). 
ولانستطيع أن نؤكد بالمعنى المطلق أن أحد الحادثین ۸ أو 8 يظل غير مؤكد طالما أن الآحر 
حدد. 

دعونا نتذ كر المناقشة في الصفحة 247 شكل 22-5: هناك شخصان يمر كل منهما 
بالآحر في الشارع» وقد بدا للقو» ا لأحدهماء أسطول فضائي رحلته من جحرة 
آأندروميداء اما بالنسبة للآحر» فلم يكن قد اتخذ بعد قرار بأن الرحلة ستنطلق فعلا أم لا. 
فكيف بعكن أن يظل بعض الشك حيال نتيجة هذا القرار؟ من المؤكد أنه إذ اكان القرار 
بالنسبة لأحدهما قد اتخذ فذلك لأن نتيجته لمكن أن تكون فوشعا للشك. إذ إن انطلاقة 
الاسطول الفضائي أمر محتم. ولكن مامن واحد منهمايمكنه أن يدري بعد» في واقع الأمر 
بانطلاقة الاسطول الفضائي. ولن يعرف إلا فيما بعد» حين تكشف الأرصاد المقرابية من 
لأر ان اا ف ا ر و رعا كو ن ةل ا ها ع 
انظ (2) في الشارع. وسيتوصلان إلى أن القرار في تلك اللحظة كان يتوقف بالد..بة 
لأحدهما على مستقبل غور أكيد في حين أنه يتوقف بالنسبة للآخر على ماض مؤكد. فهل 
كان فة شك فى تلك اللحظة انه ال كاد الل اة لكلا 
اله ع ا 
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الشكل 1-7 : هل كن للزمن آن يجري فعلا؟ فقد يکون الحادث 8 بالنسبة إلى المراقب آ1 ف الماضي "المت" 
بينما لايزال الحادث 4 بالنسبة له في مستقبل "غير آكيد"رالأمور بعکس ذلك تماما بالنسبة للمراقب ۷ ! 


لد بدا يتضح أنه إذا کان حادٹ ما محددا بصورة نهائية» فلابد عندئد ان یکون کامل 
الزمكان محددا بالفعل! ولاوحود لمستقبل "غير مؤكد"» أي لابد أن يكون الزمكان بكامله 
محددا من دون ان يکون نة بجال للشك إطلاقاء وهذا ماتبین بالفعل انه کان استنتاج انتشتين 
ا لخاص (انظر بیز 5ن۳ 1982» ص 444). أضف إلى هذا عدم وحود زمان يجري إطلاقا ومالدينا 
هو جحرد "زمکان'فحسب» كما لارحود إطلاقا لمستقبل یتعدی على حدوده بالتدریج» وبلا 
رحمة» ماضٍ محدد! (وقد يتساءل القارئ: مادور "علاقات الارتياب" في ميكانيك الكم بكل 
ذلك. إن هذه المسائل الي يثيرها ميكانيك الكم» سنعود إليها فيما بعد في الفصل القادم. أما 
الآن فخير للقارئ أن يقصر تفكيره على الصور والمفاهيم الكلاسيكية الصرفة) 

ولاأحفي عنكم آني أحد حلافات حادة بين مايعيه شعورنا بأن ثمة زمنا يجري وبين 
مات كده نظرياتنا (المذهلة بدقتها) بشأن واقع العا م الفيزيائي. فهذه الخلافات لاحدال بأنها 
تشير إلى وحود شيء دفين يتعلق بالفيزياء الي بعكن أن نفرض أنها لابد كامنة في حقيقة 
الأمر حلف ماتعره ادراكاتنا الواعية - هذا مع الفرض (كما أعتقد) أنه بعكن فهم السبب 
الحقيقي في هذه الإدرا كات فيما لو ربطناها بفيزياء من نوع مناسب. ويبدو واضحا على 
الأقل أنه مهما كانت الفيزياء الملستخدمة» فلابد من أن يكون أحد مقوماتها الأساسية غير 
متناظر فاا ت أنه يحب أن بميز بين الماضي والمستقبل. 
ولكن إذا كانت معادلات الفيزياءء كما يبدو» لاتميز بين المستقبل والماضي - وإذا كانت»› 
حتى فكرة الحاضر نفسها لاتتلاءم بصورة مرجحة مع النسبية - فعندئذ أين يجب أن نبحث» 
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بح السماء لكي نحد قوانين فيزيائية أكثر اتفاقا مع ماييدو أننا ند ركه من العا ؟ وفي الحقيقة 
إن الأمور ليست متضاربة إلى الدرحة الى أبدو لكم أن عرضتها بها. إذ يضم فهمنا الفيزيائي 
الراهن مقومات أحرى غير جرد معادلات تطور الزمن - فبعض هذه المعادلات ينطوي بالفعل 
على لاتناظرات زمنية. ومن أهمها ذاك الذي يعرف بالقانون الفاني أي الترموديناميك . فدعونا 
نحاول تكوين فكرة عما يعنيه هذا القانون. 
تزايد الانطروبية المحتم 

لنتصور أن هناك كأس ماء متوازنة عند طرف طاولة» فمن المرحح أنها ستسقط على 
الأرض فيما لو لكزناها - ولاشك أنها ستتفتت إلى قطع عديدة مبعثرة وسينتشر الماء على 
رقعة واسعة» أو لرعا كانت هناك سجادة تمتصه» أو يسيل بين شقوق البلاط. فكل ماحرى 
لكأس الماء يتفق بكل أمانة مع قوانين الفيزياء الى تنطبق عليها مواصفات نيوتن. .ععنى أن 
ذرات الزحاج في الكأس وذرات الماء تح ركت كلها وفقا لقوانين نيوتن (الشكل 2-7). والآن 
دعونا نعيد هذه الصورة بعكس اتحاه الزمن. فنتيجة لقابلية قلب الزمن فى هذه القوانين» عكن 
لاعن رى ااا حارج السجادة ومن شقوق البلاط ليدحل في كأس للماءء ال تكون 
قد أعادت بناء نفسها بكل همة من القطع العديدة المبعثرة. وعندئذ يقفز هذا التجمع من 
الأرض إلى ارتفا ع الطاولة نماما لي ركن هناك متوازنا عند طرف الطاولة. وهذا كله يتفق اتفاقا 
تاما مع قوانين نيوتن مثلما كان كذلك سقوط الكأس وتفتتها. 

الرمن 


آم الرمن؟ 


الشكل 2-7 : مع أن الزمن قابل للقلب في قوانين الميكانيك» فإن سير الزمن ف مشهد كهذا من اليمين إلى 
اليسار هو شيء م يحدث ابد في حين أن ذلك المشهد من اليسار إلى اليمين هو الشائع المالوف. 

وهنا قد يتساءل القارئ: من أين تأتي الطاقة الى ترفع الكأس من الأرض إلى الطاولة. إن 

ذلك ليس مشكلة» أو لابمكن أن يكون نمة مشكلة من هذا النو ع» إذ لابد أن تهب الطاقة 

الى اكتسبتها الكأس في حال سقوطها عن الطاولة إلى مكان ما. والحقيقة أن هذه الطاقة 

تتحول إلى حرارة» وستتحرك ذرات حطام الكأس والماء والسجادة والبلاط (عند اللحظة الى 

أعقبت ارتطام الكأس بالأرض) بسرعة أكبر.عقدار ضغيل فحسب عما كانت عليه في 
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ح رکتها الدائبة العشوائيةء أي أن حطام الكأس والماء والسجادة والبلاط ستكون أدق بقلیل 
حدا ما کانت عليه من قبل (متجاهلين إمكانية ضياع حرارة ارب ولك هة ايا 
عکوس ب إن هذه الطاقة الحرارية تساوي» بحسب حفظ الطاقةء الطاقة الضائعة من 
الكأس رالماء بسقوطهما عن الطاولة. لذلك يجب أن تكون هذه الكمية الضئيلة من الطاقة 
الحراريةء كافية لرفع الكأس ثانية إلى الطاولة لاأكثر! وهنا حدر بنا أن نؤكد أنه يحب أن تكون 
الا م ا ا و ف اطا وم ارت ف افا کا 
أحذ الطاقة الحرارية بالحسبان» القانون الأ ول في الرمودياميك . ولا كان هذا القانون نتيجحة 
لميكانيك نيوتن فهو عكوس بالنسبة للزمن. فهو لذلك لأيإرم الكأس والماء بأي طريقة تمنعهما 
من جحميع نفسيهما ومن أن تمتلى الكأس بالماء ثم تقفز .معجزة إلى الطاولة. 

ورم الت اا 9 اهعد انا ااال الفرشي الارتة ال ي ارك 
"الحرارية" للذرات في حطام الكأس» وفي الماء والسجادة رالبلاط حتى أن معظم النذرات 
تتحرك في جميع الاتحاهات الخطاً. لذلك فهي تحتاج إلى تنسيق حركتها تنسيقا دقيقا لكي 
يعاد ججحميع ار دراك اف موقتف زفق إل طح الطارة وهذا متعذر» بل إن 
عدم حدوث مغل هذا التنسيق هو أمر أكيد قطعا! وإذا حدث» فسيكون أعظم رمية حظ على 
الإطلاق أو أنه نوع من العجائب الي تنسب (عادة) إلى مايشبه السحر ومع ذلك إن مشل 
هذه الحركة المتناسقة في الاتحاه الآحر للزمن أمر مألوف» ونحن» بطريقة أو بأخرى» لاننظر 
إليها إذا حدثت وت ركت الذرات ح ركة متناسقة» بأنها محرد مصادفة» هذا بشرط أن تقوم 
بذلك بعل حدوث تغیر واسع النطاق في احالة الفيزيائية (وهو هنا تحطم کاس الا ر 
وليس قبل هذا التغيير. رلک د اد كر عر كات السات و غانتة الس اا ت 
هذا الحادث»› لأن هذه الح ركات هي من طبيعةء لو عملنا على قلبها بطريقة قوبعة» لكان من 
الضروري أن تكون حركة كل ذرة .مفردهاء وكذلك حصيلة السلوك» هي بالتحديد مايلزم 
لتجميع الكأس وملئه ورفعه وتوضيعه في شكله البدائي الدقيق. 

فاح ركة الرفيعة التنسيق لاتكون مقبولة ومألوفة إلا إذا عدت نميجة لتغيير واسع النطاق 
ا له. ومع ذلك» تفرض كلمتا "سبب" و 'نتيجة"» بطريقة ما» مسالة وحود اللاتناظر 
الزمي. إذ إننا ألفنا في حديننا العادي أن نستخدم هاتين الكلمتين للتعبير عن أن السبب يحب 
أن يسبق النتيجة. ولكن إذا حاولنا أن نفهم الفرق الفيزيائي بين الماضي والمستقبل» فإن علينا 
أن نكون حذرين حدأ لأن لانحشر» عن غير قصد» مشاعرنا اليومية حول الماضي والمستقبل 
في الدراسة. اغ ا ر ا ا هو ادو ي مااي 
ولكن الحاولة واجحبة. وعلينا أن نحاول استخدام كلمات ف الفيزياء ! يقة لاتحيز فيها للنتيجة 
ال تيز الماضي ا أت الظروف مناسبة» فعلينا أن نسمح لأنفسنا 
بأن نتخذ أسباب الأشياء هي ماياتي في المستقبل والنتائج قي الماضي. وليس في المعادلات 
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الحتمية في الفيزياء الكلاسيكية (أر في عملية لا في ميكانيك الكم بالنسبة هذا الأمر) مايشير 
إلى تفضيل التطور (أو السير) في ابجاه المستقبل. بل إن هذه المعادلات تصلح بالدرحة نفسها 
للاستنتاج في جاه الماضي. وبها يحدد الستقيل الماضي بالطريقة نفسها الى يحدد فيها الماضي 
الستقبل. إذعكن أن نسمي بطريقة ما وضعا حاصا من أوضاع المنظومة في المستقبل ثم 
نستخدم هذا الوضع لتقدير كيف كانت تبدو المنظومة في الماضي. فإذا كنا نسمح لأنفسنا 
أن نرى الماضي سبباء والمستقبل "نتيجة" عندما نطور معادلات المنظومة في اتحاه المستقبل 
العادي - فلا شيء يمنعنا عندئذ أن نرى المستقبل سبباً والماضي نتيجة عندما نطب السير 
( احق أسا ق اطرد المعادلات في الاتجاه الماضي للزمن. 

ومهما E ES‏ للتعبيرين "سبب" و "نتيجة" 
وهذا الشيء ليس في حقيقة الأمر مسألة آي من الحادئين اللذين يتعين حدرثهما هو الذي رقع 
في الماضي e‏ دعونا نتخيل عالما افتزاضیا تسري فيه المعادلات الكلاسيكية 
نفسهاء المتناظرة في الزمن» أي كما هو الأمر في عالمنا الخاص. ولكن سلوك النوع امألوف فيه 
(أعي تحطم كأس للماء وتبعثر مائه) يتواحد مع تعاقب الأحداث في إتجاه معاكس وکان الزمن 
قد عكس» أي لنفرض أنه» إلى حانب أكثر التجارب ألفة» تقوم كووس الاء أحيانا بتجميع 
نفسها من القطع المحطمة وقلا نفسها .ععجزة من رذاذ الماء المتطاير نم تشب عائدة ی 
ولنفرض أيضا أنه قد يصادف أن تتخحلص عجة مقلية من القلي بأعجوبة» وتعود من ذاتها بيضا 
نيعا ثم تقب أخحيرا عائدة إلى قشورها المكسترة اا خن اا ر ا عر 
حتواها الذي استرجعته ججدداً. رلنفرض كذلك أن قطعا من السكر يمكن آن تکون نفسها 
من محلول السكر في القهرة الحلاة ثم تقفز تلقائيا مسن الكوب إلى يد إنسان ما فلو كا 
نعيش في عا لم تشيع فيه هذه الأشياء لما عزونا "أسبابا" كهذه قطعا إلى مصادفات حرقاء غير 
حتملة يبديها سلوك مترابط ار در و ر ازو إلى نوع من "الغائية" الي تندفع 
بها الأشياء المتحمعة من ذاتها أحيانا لكي تتجز تكوينا حهريا (ماكروسكوبيا) نسعى إليه. 
وهنا سنقول "انظر» هاهي الذرات تبدأ من حديد لكي تتجمع على هيغة كأس جديدة!". 
وسنقنع أنفسنا ولاشاك بأن الذرات لم تسع هذا المسعى من ذاتها بدقةء إلا لأنه أمر محتم عليها 
لكي تتكون كأس الماء على الطارلة وهكذا نكون قد جعلنا تكوّن الكأس على الطاولة ا 
رجحمع الذرات العشوائي ظاهريا على الأرض "نتيجة"» على الرغم من أن هذه "النتيجة" آاتت 
آبکر (زمنیا) من E‏ . وبطريقة ممائلةء إن حركة الذرات المنظمة بدقة في عجة البييض 
ليست انا ارهاب اق ار ا م "و اا سحت ق الل کما 
أن قطعة السكر لا تجحمع نفسها وتقفز من الكوب "لأن" الذرات تتحرك بهذه الدقة الخارقة» 
بل إن جحمعها راحع الود ا ا وو ا 
بعد - بقطعة السكر في يده! 
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ا تحن لانشاهد في عالمنا حوادث کهذه - أو إن ما لانشاهده بالأحری هر تواجد 
أشياء من هذا القبيل مع نوع الحوادث العادية. ولو أن كل ماشاهدناه كان يحدث بالطريقة 
المنحرفة الى ذكرناهاء لما كان لدينا مشكلة عندئذء ولكان باستطاعتنا أن نبادل فحسب 
بين العبارات "ماض" و "مستقبل"» "قبل" و "بعد" إخ. في كل وصف, ولأمكن النظر إلى 
الزمن بأنه يتطور في الاجحاه المعاكس لذاك الذي عرفناه في البدى ولأمكن ورصف هذا 
اما ملا تسف غاا الاض. وماأتحدث عنه هناء مع ذلك هو إمكانية مختلفة - هي تلك 
ال ای ع اا ا ا ا و تبعثر كأس الماء وتجمعه 
معا. ففي عالم كهذا لانستطيع أن نسترد وصفنا الألرف للحوادث .عجرد قلب مصطلحاتنا 
بشأن اتحاه تطور الزمن. بل» إن عالمنا م يوحد طبعا لیشبه شيعا هذا ولکن» E ET‏ 
يكن كذلك؟ في الحقيقة كنت قد طلبت منك أيها القارئ أن تحاول تخيل عالم كهذا لكي نبداً 
بفهم هذه الحقيقة وترى بنفسك کیف کنا سنصف مايحدث فيه. وماأطلبه منك هو أن تسلم 
معي بأن ما كنا سنصفه في هذا العا لم بأنه "أسباب" هو قطعا التكوينات الجهرية الكبيرة - 
ككووس للماء التامة التكوين مثلا أو البيض غير المكسور أو قطع السكر الى تمسكها يد 
إنسان» أما تفصيلات حر كات الذرات الفردية ورعا ح ركاتها المترابطة بدقة متناهية فسنصفها 
بأنها "نتائج" سواء أكانت هذه "الأسباب" في مستقبل "النتائج" أو ماضیهاء لایهم. 

aT‏ أننا نعيش فيه هي الى يجب عملياً أن تسبق التتائج» 
فياترى لاذا كان الأمر كذلك؟ أو لعرض الأمور بطريقة أحرى» لماذا بالتحديد لاتحدث 
الحركات الحزيعية المنسقة إلا بعاد تغير واسع النطاق في الحالة الفيزيائية» وليس قبله؟ سأحتاج 
للحصول على وصف فيزيائي أفضل لمئل هذه الأمور إلى إدحال مفهوم لأنطروبية. والمقصود 
بأنطروبية منظومة ما: هوء بعبارة سريعة» قياس فوضاها الظاهرة (الأمر الذي سأوضحه أكثر 
قليلاً فيما بعد). وهكذا فإن الكأس الحطمة والماء امتناثر على الأرض هما في حالة أنطروبيتها 
أعلى من أنطروبية الكأس المتجمعة المملوءة على الطاولة. وللبيض للمقلي كذلك أنطروبية أعلى 

ml E aS CG aS 

قطعة السكر غير المنحلة والقهوة غير المحلاة. أو بوحه عام» تبدو حالة الأنطروبية المنخحفضة 

ا ا افا رور اة اا عا الات وة ارق در اقل قظها مى ذا 
"التنظيم الخاص"' ٍ 

ومن المهم عند الإشارة إلى "حصوصية" الأنطروبية المنخحفضة أن نتحقق أننا نحتكم فعلا إلى 
حصوصية ظاهرة. لأن حالة الأنطروبية الأعلى في هذه المواقف هي أيضاء با لمعنى الأكثر رهافة 
ا ا ل ا ر الأحفض» وذلك راحع لتناسق حركات 
الأحزاء الفردية البالغ الدقة. مثال ذلك أن ح ركات حزيئات الماء (الفردية) الي تسربت 
بين ابلاط خد عط الاس هبي ي اة فة ظا خاصا جد 
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مع أنها ح ركات عشوائيةء إذ إن هذه الحركات محددة إلى درحة أنها لو قلبت كلها قلبا 
صحيحاء» لاستردت حالة الأنطروبية البدائية الي كانت فيها الكأس واقفة بحمعة ومليعة بالماء 
على الطاولة رولابد أن تكون الحال كذلك طا لما أن جميع هذه الح ركات المقلوبة» تنشاً عن 
قلب اتحاه الزمن - إذ إنه وفقا هذا القلب ستجمع الكأس نفسها وتقفز عائدة إلى الطاولة). 
ولكن هذه الح ركة المتناسقة الى تقوم بها جميع حزيئات للماءء ليست نوع "الخصوصية" الذي 
نشير إليه بأنه حالة الأنطروبية المنخحفضة. ذلك لأن الأنطروبية تشير إلى حالة الفوضى 
الظاهرة . في حين أن النظام الماثل في تناسق ح ر كات الجسيمات الدقيق ليس هو النظام 
الظاهرء لذلك لانحسب له حساب فيما يتعلق بتخحفيض أنطروبية المنظومة. ففي هذا السبيل 
(سبيل الظاهر)» لايحسب حساب النظام الذي تتبعه حزيعات للماء المتناثرة» ولذلك تكون 
أنطروبية المنظومة مرتفعة. في حين أن النظام الظاهر في الماء امتجمع في الكأس يودي إلى قيمة 
منحفضة الأنطروبية. وهذا يرحع إلى حقيقة أن هناك تركيبات ممكنة ضئيلة العدد نسبيا في 
الح ركات الحسيمية الي تتفق مع التشكيل الظاهر لماء متجمع في كأس مليئةء» في حين أن هناك 
حركات عديدة حدأء أكثر من ذلك» ولكنها تتفق مع التشكيل الظاهر الذي يتخذه الماء 
الأسخن قليلا حدا والذي يسيل بين شوق البلاط. 

وينص قانون الرموديناميك الثاني عل ى أن أنطروبية ا نظومة العزولة تترايد مع الزمن 
زاو تظل ثابتة إذا كانت النظومة عكوسة. والمحيد في هذا القانون أننا لانقيم فيه وزنا لكون 
أنطروبية الح ركات الحسيمية المنسقة منحفضة. لأننا لو فعلنا ذلك لوحب أن تظل أنطروبية 
امنظومة ثابتة درما بحسب هذا التعريف. فيجب ألا ينسب مفهوم الأنطروبية إلا إلى الفوضى 
الي هي بالفعل ظاهرة» لأن المنظومة المعزولة عن بقية الكون هي الي تزداد أنطروبيتها الكليةء 
بحيث إذا انطلقت المنظومة من حالة تتصف بنو ع من التنظيم الظاهرء فإن هذا التنظطيم يضعف 
في أثناء سيرها النظامي» وستتحول كل هذه الصفات الظاهرة الخاصة إلى ح ركات حسيمات 
متناسقة (إفراديا) لافائدة منها. ولرعا بدا لنا القانون الثاني اأشبه بتحکیم يائس» لنه يو كد 
بان هناك ۰ ردا فیزیائیا غاا ا ينص على أن التنظيم لابد بدا من أن يتحطم باستمرار. 
ولكننا س.نرى فيما بعد أن هذه النتيجة المتشائمة ليست في محلها كليا. 
ماهي الأنطروبية؟ 

ولكن ماهي بالتحديد أنطروبية منظومة فيزيائية؟ لقد سبق أن رأينا انها نوع من القياس 
الذي يدل على الفوضى الظاهرة. ولكن قد يبدو لكم من استعمالي لعبارات غير دقيقة مشل 
"ظاهر" و "فوضى" أن مفهوم الأنطروبية هو مفهوم لمكن أن ندل عليه فعلا بكمية علمية 
حددة الوضوح. ونمة حانب آحر للقانون القاني» بعكن أن يشير إلى شيء من عدم الدقة في 


- 368 - 


مفهوم الأنطروبية» وهو أن الأنطروبية تزداد عمليا فحسب في المنظومات الي تدعى 
لأعكوسة» يدلا من أن تظل اة فما معني "لأغكوسة"؟ لنلاحظ آنا لو أدتخلا قحس ابا 
حركات جميع الحسيمات بالتفصيل» لكانت جيع النظومات عكوسة! أما عملي فعلينا أن 
نقول إن سقوط الكأس عن الطاولة وتحطمهاء وقلي البيض» وانحلال السكر في القهوة هي 
كلها لاعكوسة» بينما يجب أن يعد ارتداد عدد صغير من الجسيمات» الواحد منها عن الآحرء 
عملية عكوسة مثلها في ذلك مثل أوضاع شتى يجري التحكم بها بعناية لكي لاتضيع فيها 
الطاقة على صورة ا و ا هو الحقيقة القائلة أنه لم يكن 
E,‏ تفاصيل ح ر كات جحسيمات المنظومة إفراديا أو التحكم بها. وتدعى هذه 
الح ركات غير المتحكم فيها "حرار ة". وهكذا تبدو لنا اللاعكوسية بأنها محرد أمر عملي. 
فنحن» فلا لانستطيع استرحاع البيضة بعد قليها. مع أن قوانين الميكانيك لاتمانع في ذلك 
بدا . فهل يتوقف مفهومنا عن الأنطروبية على ماهو عملي وماهو غير عملي. 

رأينا في الفصل النامس» أنه يكن تعريف مفهوم الطاقة الفيزيائى تعريفا رياضياً واضحا 
بدلالة الأوضاع الجسيمية والسرع والكتل والقوى مله في ذلك مثل مفهومي الاندفاع 
والاندفاع الزاوي. ولكن كيف يمكن أن ينتظر منا القيام چ بالنسبة لمفهوم "الفوضى 
الظاهرة" الذي خحتاج إليه لصياغة مفهوم الأنطروبية صياغة رياضية دقيقة؟ من المؤكد أن ماهو 
"طاهر" بالنسبة لمراقب قد لايكون كذلك لآح لذلك نتساءل ال يتوقف هذا التعريف على 
الوا وا یف ا اا ق ا ا 
"إذا حصلل أحد المراقبين على وسائل قياس أفضل فإنه سيتمكن من الحصول على معلومات 
أكثر تفصيلا عن البنية الجهرية للمنظومة ما بعكن لمراقب آحر» كما يكن اللنظام الخفي' في 
النظومة أن يصبح ظاهرا اوا غامد ای ا د ا 
الأول من أن الأنطروبية منحفضة أكثر مما سيرى الآخر. أضف إلى ذلك أن الأحكام الجمالية 
عند مراقبين مختلفين كن أن تبدي "النظاء" اشا في الأمور الي يعدها آحرون "فوضى " 
اغات اذا ع اة ت ر آنا انان فد ياح رح الطر اة اة رع 
قطع الكأس المبعثرة هي جحموعة منظمة بجمالية أكثر بكثير ما كانت عليه الكأس الشنيعة 
القباحة الي كانت موضوعة على طرف الطاولة. فياترى هل تتحول الأنطروبية بذلك بالفعل»› 
إلى الحكم الذي يصدره مراقب فان وحساس؟ 

إن مايلفت النظر في مفهوم الأنطروبيةء بعد كل ماذكر عن مشاكل النظرة الشخصية فيه» 
أنه لايزال مفيداً في الشروح العلمية الدقيقة - وهو حقا كذلك! والسبب في هذه الفائدة هر 
أن مقدار التبدل من النظام إلى الفوضى في آي منظومةء إذا عبر عنه بالتفصيل بدلالىة أوضاع 
الجسيمات وسرعهاء فإن هذا التبدل يبدو هائلا بكل معنى الكلمة حتى ليحفي (في جميع 
الأحوال تقريبا) وبكل وضوح» كافة الاحتلافات المعقولة في وحهات النظر حول الحالة 
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الظاهرة» وحول هل هي حالة نظام ظاهر أم لا على الصعيد الجهري. ونخص بالذكرء أن حكم 
الفنان ر العام حول آيهما الأكثر تدظيما في ترتيبه» أهو الكاس الحمعة أم المبعثرةء يكاد يكون 
بلا أهمية إطلاقا بالنسبة لقياس أنطروبيتها. إذ إن المساهم الأكبر في الأنطروبية» الذي يفوق 
غیرہ ما لأيحد» هو الحركات الجحسيمية العشوائية الي هي عبارة عن ارتفاع درحة الحرارة 
ارتفاعا ضئيلا وتناثر الماء حالما ترتطم كأس للماء بالأرض. 

ولكي نصل إلى عرض أكثر دقة لمفهوم الأنطروبية» دعونا نرجع إلى فكرة فضاء الطور الي 
أدحلناها ف الفصل الخامس. فكما تذكرون إن فضاء طور منظومة ماهو فضاء يكون عادة كثير 
الأبعاد حداء وتثل كل نقطة من نقاطه حالة فيزيائية كاملة بكل تفاصيلها الدقيقة. إذ تعطينا 
كل نقطة منه بمفردها إحدائيات الموضع والاندفاع لجميع الجسيمات الإفرادية الى تكون 
لمنظومة الفيزيائية الي ندرسها. وهنا يحتاج مفهوم الأنطروبية إلى طريقة لتصنيف جميع 
الحالات الي تبدو حواصها متطابقة من حيث الظاهر (أعي الجهرية) كلاعلى حدة. الأمر 
الذي يتطلب منا تقسيم فضاء الطور إلى عدد من الأقسام (الخانات) (انظر الشكل 3-7) 
حيث تمثل ختلف النقاط المنتمية إلى قسم معين» المنظومات الفيزيائية الي تعد متطابقة في 
حواصها الملاحظة من الناحية الجهرية» على الرغم من كونها ختلفة في التفاصيل الدقيقة المتعلقة 
بتكويناتها الجسيمية وح ركاتها. وينظر إلى جميع نقاط القسم الواحد» من حيث ماهو ظاه 
بأنها نمثل المنظومة الفيزيائية نفسها. ويقال عن مشل هذا التقسيم الذي طبق على الفضاء 


الطوري بأنه حبحبة نحشبة هذا الفضاء 


الشكل 3-7 : يشل هذا الشكل حبحبة حشنة لفضاء طوري إلى مناطق يخص كل منها جميع الحالات الي 
لاتم إحداها من الأحرى من حيث المظهر الجهري. ولنلاحظ أن الأنطروبية في حالة من الحالات متناسبة مع 
لغرتم حجم الفضاء الطوري. 
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والآن» سیتبین لنا أن فضا دن خد الأقا هو أضخم بكي جدا فن الأقساء. الأشضرى. 
فإذا أحذنا مشلا الفضاء الطوري لغاز موحود في علبة جد عندئذ أن معظم الفضاء الطوري 
بخص الحالات الي يكون فيها الغاز موزعا في العلبة بانتظام» حيث تتجول حسيماته بطريقة ية 
مميزة تؤدي إلى حرارة وضغط منتظمين. ويقال عن نموذج الحركة المميز هذا oT‏ 
"عشوائية" ممكنة» إن صح التعبير» إنه توزيع مكسويلي» وذلك نسبة إلى حيمس كليرك 
مكسويل الذي تحدثنا عنه سابقا. كما يقال عن الغاز حين يحون في هذه الحالة العشوائية إنه 
في حالة توازن حراري. وهذه حالة يقابلها من نقاط الفضاء الطوري حجم واسع بكل ماني 
الكلمة من معنى. حيث تصف هذه النقاط جميع الرتيبات التفصيلية المختلفة لأوضاع 
الجسيمات الفردية الي تتفق مع التوازن الحراري وسرعها. ويولف هذا الحجم الواسع واحدا 
من أقسام الفضاء الطوري» وهو» بلا ريب» أوسعها ويحتل تقريا كامل الفضاء الطوري. 
وللمقارنة ففرا اة اذى االات الأخرى المكة لفان الخ تكرن فا جما باك اة 
N Na SEs A ESR EEG‏ 
الي تصف كل منها الغاز وهو متجمع بالطريقة نفسها في زاوية العلبة» والي لمكن التمييز 
بن إحداها والأحرى من الوحهة الجهرية وهي كلها ممثلة في الفضاء الطوري بنقاط تۇلف 
ا و اة وها الفا إلا أننا سنتبين أن حجحم هذا القسم أصغر بكثير من قسم 
الحالات الى تمثل التوازن الحراري - وهو أصغر بنسبة تقارب 10107 [ فخا لو اعدا عة 
حجمها ماز مكعب وتحوي هواء ني حالة التوازن في الشروط الحوية العادية من الضغط ودرجحة 
الحرارة» وأحذنا حجم المتطقة في الركن رال سيتجمع فيها الهواء) سنتيمترا مكعبا فقط. 


ET 


الشكل 4-7 : نموذج غاز في علبة: هناك عدد من الكريات الصغيرة. موز ع بين عدد كبر بكئير من الخلايا 
وقد احترنا عشر الخلايا لتكون حلايا حاصة . وهي تلك الي حددت بخط ل الزاوية العليا اليسرى 
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ولکي نكون وؤ فكرة مبدئية عن مقدار الفرق بين أحجام الأقسام الحتلفة في الفضاء 
الطوري» دعونا تتحيل وضعا مبسطا يتوزع فيه عدد من الكرات على خلايا متعددة. ولنفرض 
أن كل حلية إما أن تكون فارغة وإما أن تحوي كرة واحدة. أي أن الكرات فرضت لتمثيل 
حزيغات الغازء والخلايا لتمثيل الأرضاع المختلفة الي بعكن أن تحتلها الجزيعات ي العلبة. والآن 
دعونا نعزل مبحموعة جزئية من الخلايا باعتبارها رکا حاص . أي نها نمثل أوضاع حزيات 
الغاز الوحودة في منطمة محتل زاوية العلبة. ولنفرض الان بقصد الدقة والتحديد انعر 
الخلايا فقط هي الى تولف القسم الخاص - کأن نفرض أن هناك " خلية حاصة» و 9٩‏ خحلية 
غير محاصة (انظر الشكل 4-7). ونود أن نوزع "” كرة بين هذه الخلايا توزيعا عشسوائياً وأن 
جحد حظها لأن تتجمع كلها في الخلايا الخاصة. فإذا كان هناك كرة واحدة فقط وعشر حلايا 
(أي أن لدينا حلية حاصة واحدة)» فإن هذا الحظ (أو الاحتمال) كما يتضح هو عشر. وهذا 
الوضع ذاته يتكرر إذا كان لدينا كرة واحدة و 10١‏ خلية (أي أن هناك م خلية حاصة). ففي 
حالة "غاز" إذن يتألف من ذرة واحدة» يكون حجم القسم الخاص الموافق لحالة الغاز 
"المتجمع في الزاوية"عشرا واحدا من كامل "الفضاء الطوري". رلکن کلما زدنا عدد 
الكرات» تناقص احتمال عثررها كلها على الطريق إلى الخلايا الخاصة تناقصا را ففي 
حال وحود کرتین» وعشرین خلية مثلا واثنتان منهما حاصتان (2= ۸=2)» یکون حظهما 
لأن يكونا في الخلايا الخاصة هو 1/190ء أو فى حال مغة خلية (وعشرها خحلايا حاصة) (2=ص 
و۸=10) يصبح هذا الاحتمال 1/110 أما إذا أضبح عدد الخلايا كيرا حدا فيصبح الاحتمال 
0. وهكذا يصبح حجم القسم الخاص بالنسبة لغاز مؤلف من ذرتين فقط» جزءا من مئة 
من كاملل حجم 'الفضاء الطوري". روفي حال ثلاث کرات وئلاین خلية (3ص ۸=3) یصبح 
الاحتمال 1/4060. ففي حالة عدد كبير حدا من الخلايا (مع بقاء الكرات ثلاث) يصبح 
الاحتمال 1/1000- إذن في حالة غاز مؤلف من ثلاث ذرات» يصبح حجم القسم الخحاص 
جزءا م نألف من حجم "الفضاء الطوري". وقي حال أربع کرات وعدد کبیر حدا من الخلایا 
يصبح الاحتمال 1/10000» وی حال مس کرات ا من الخلايا يصبح الاحتمال 
0,ءء/ء, وهكذا دواليك. ففي حال " كرة وعدد كبير حدا من الخلايا يصبح الاحتمال 
"1/10 إذن في حال غاز مؤلف من " ذرة يصبح حجم القسم الخاص "1/10من حجحم 
"الفضاء الطوري". (وتظل هذه القاعدة سارية إذا أدحل "الاندفاع" قي الحساب). 

نستطيع أن نطبق هذه القاعدة على الوضع المذ كور اعلا وأعنى على حالة غاز فعلي 
موحود في عابة. a EE E N CN a ESS‏ اجون متها 
(أي 1/1000000) أو سنتيمتر مكعب من مزر مكعب). الأمر الذي يعي أن احتمال تحمع 


1 وفي الخحالة العامة ومهما يكن العددان 1 و 1 فإن هذا الإحتمال يساوي: 
"Ca, + Cy, = n!(10n — m)!/(l0n)!(r — mn)!‏ 
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الذرات في هذا الحجم سيصبح بحسب القاعدة السابقة. "(1/)1000000 أو "1/106 بدلا 
العادي بنحو 10 لذلك نأحذ 10=ص . وبذلك يكون حجم القسم الخاص من فضاء 
الطور» الذي ثل حالة جحمع الغاز كله فى زارية العلبة (آي أنه هو احتمال هذه الجالة كما 
مبنرئ) هو حجم ضعیل جدا» اذ يساوي: 


25 
1/10 6°" = /1060 000 000 000 000 000 000 000 000 


من حجم فضاء الطور كله! 

يعكن أن تعر ف أنطروبية حالة بأنها المقدار (۷ا) الذي يقيس حجم القسم الذي يحوي 
ا ق اة لطر ولک ا کات اروق هال دل کا دة ن 
حجوم هذه الأقسام. لذلك» رعا كان من الأفضل ألا تعتير الأنطروبية متناسبة مع هذا 
الحجم. وإغا مع لغ رغه أي أن الأنطروبية 8 هي: 


) S=k log V 
فيساعد أذ اللغرتم على حعل هذه الأعداد تبدو معقولة. فمثلاً لغرتم 000 000 10 يقرب‎ 
6اک ع ی ا ی ات 0 ری یی ف چولگ‎ 
درحة كلفن. والسبب الرئيسي في أخذ اللغرتم هناء هو حعل الأنطروبية كمية جعي بالنسبة‎ 
الراك الا فا5 کات ك مط ان ف اتان قان ادو امو فان‎ 
أنطروبية المنظومة ال ركبة من الإنتين معا هو مجموع أنطروبية الأرلى مع أنطروبية الفانية‎ 
مستقلتين. ( وتنتتج هذه الخاصة من خحاصة جيبرية أساسية في الدالة اللغرتمية‎ 
لأنه إذا كانت حالة المنظومة الأولى مثلة بنقطة تنتمي إلى القسم الذي‎ .اهع48=-اهA‎ +08 
حجمه ۸ من فضاء طورها و كانت حالة الثانية تنتمي إلى القسم الذي حجمه 8 من فضاء‎ 
طورها .ععزل عن الأولى» فإن حجم الفضاء الطوري لالائنتين واش جحداء الحجمیين ۸8. لأن‎ 
كل إمكانية من إحداهما يمكن أن تأتي بشكل مستقل مع أي إمكانية من الثانية لذلك كانت‎ 
أنطروبية المنظومة الم ركبة هي بالفعل جحموع الأنطروبيتين الفرديتين).‎ 
وهكذا ستبدو الفروق المائلة بين حجوم الأقسام في فضاء الطور معقولة أكثر وملطفة‎ 
بدلالة الأنطروبية. فإذا عدنا ثلا إلى علبتنا الي سعتها متر مكعب من الغازء نحد أن أنطروبيتها‎ 


يستعمل هنا اللغر تم الطبيعي» أعي الذي اساسه ...2,7182818285 = م بدلا من 10. ولكن ليس هذا التمييز 
أهة کيرة: إن اللغرتم الطبيعي 11 ىع0] = × لعدد 1 هو اس ال ة ال يجب أن نرفع إليها العدد € لكي يصبح 
ا ای اه العدد × الذي هر حل للمعادلة " = ع (أنظر الحاشية الموجحودة في الصفحة 122). 
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بحسب ماسبق يقرب من 140071 (أي 14×10) مرة من أنطروبية الغاز امنكمش ي 
المنطقة الخاصة الى حجمها سنتيمتر مكعب واحد لأن 
1067 ع1 یقرب من 105 × 14 

ولإعطاء قيمة الأنطروبية الفعاية هذه الأقسام» لابد من أن نولي قلیلا من الاهتمام لمسألة 
الواحدات ال نختارها (المتر» الجول» الكيلوغرام» درحات كلفن ال). وهذاأمر قد يكون 
حار جا عن جالنا إذ ليس للوحدات الى سأحتارها أهمية أساسية بالنسبة لقيم الأنطروبية 
المائلة فعلأ ال سأتطرق هما بعد قليل. ومع ذلك دعوني أقول أنني سآجذء سعياً وراء الدقة 
(بالنسبة للعارفين) الواحدات الطبيعية كما تزودنا بها قواعد ميكانيك الكم والي يتحول 
فيها ثابت بولتزمان إلى الواحد الصحيح 

k =1 

القانون الثاني في غمرة العمل 

لنفرض, الآن أننا بدأنا نلاحظط المنظرمة وهى في إحدى حالاتها الخاصة حداء كأن يكون 
الغاز كله متجمعاً في إحدى زوايا العلبة. ری :ان الغاز يتشر في اللحظة التالية بالتدريج 
وسیحتل أحجاما أ كبر فأكير. وبعد برهة سيستقر في وضع التوازن الحراري. فكيف نعير 
عن تصورنا هذا الحادث بدلالة الفضاء الطوري؟ نذكر أن الوصف التفصيلي الكامل لأوضاع 
حسيمات الغاز وح ركاتها يعطى في كل مرحلة بنقطة واحدة من الفضاء الطوري. . وحين 
يتطور الغاز» تتجول هذه النقطة في فضاء الطور» وتعطي بتجواها الدقيق وصفا كاملا لعاريخ 
حسیمات الغاز كلها. وهکذا تبداً انقطة طوافها من منطقة صغيرة دا - وهي المنطقة الي 
ثل حمرعة الحالات الأمداقة المكة الخ كان الغاز كله رورا ها ق رارية واحدة من 
زرا ال رحن عا اار افارة عل ال اا ك رالا ل ن ج ارس ا 
كان في فضاء الطورء ويقابل هذا الحجم الحالات الي ير بها الغاز عند انتشاره داحل العلبة. 
وهكذا تظل النقطة الممائلة للغاز تدحل في أحجام مناطق أوسع كلما ازداد الغاز انتشارا» 
فتجعل کل حجم قديم سبق آن مرت به قزما بالنسبة لکل a E E i EE‏ 
هائلة بكل معنى الكلمة (انظر الشكل 5-7). وفي كل حالةء ماأن تدحل النقطة حجما 
O TS O‏ 
الل احا تتوه النقطة فى أضخم الأقسام حجما في فضاء الطور - أي قي الحجم الموافق 
لالة التوازن الحراري. ويحتل هذا الج عمليا كنامل فضاء الطور: رعکننا أن نۇ کد من 
الناحية الافتراضية أن النقطة (الممثلة للغاز) في فضاء الطور لن تعثر أبدا فى تجوالها الفعلي 
العشوائي على أي واحد من الحجوم الأصغر في أي زمن معقول. وما أن يبلغ الغاز حالة 
التوازن الحراري» حتى يبقى في هذه الحالة إلى الأبد. وهكذا نرى أن أنطروبية المنظومةء الي 
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e 2 O‏ الغاز في كل حالة من حالاتهء 
e‏ 
في حجم صغير 


الشكل 5-7 : كيف يعمل القانون الثاني في الرموديناميك: تدحل النقطة الممثلة للغاز (لي فضاء الطور) مع 
تقدم الزمن ي أقسام أحجامها رسع فأوسع» فتتزايد الأنطروبية عندئذ بالتدريج. 

والآن» لابد انه قد تبین بان لدینا تسیر للقانون الفاني! لأننا نستطيع أن نفرض بأن 
النقطة الممثلة للغاز في فضاء الطور لاتتجول في أي طريق مرسوم ومخصص هاء وبأنها إذا 
بدأت مسيرتها من حجم ضتيل مقابل لأنطروبية صغيرة فى فضاء الطورء فإنه يكاد يكون 
موکدا بالفعل أنها ستتحرك مع تقدم الزمن نحو حجوم أوسع فأوسع في فضاء الطور وتقابل 
إذن قيما للأنطروبية ا ر 

ومهما يكن من أمر فإن نمة شيعا غريبا بعض الشيء يحيط .ما يبدو أننا استنتجناه في هذا 
الإثبات» إذ يبدو أننا توصلنا إلى وحود لاتناظر زمني» ذلك أن الأنطروبية تستراياء في الا تجاه 
موجب للزمن» فهي إذن تتاقص ف الاججاه المعاكس» فمن أين أتى هذا اللاتناظر الزمي؟ فنحن 
م ندحل قطعاء أي قانون فيزيائي غير متناظر زمنيا. 4 تدحل اللاتناظرية الزمنية إلا في كون 
النقطة قد بدأات انطلاقتها وهي في حالة خحاصة حدا (أعي في حالة أنطروبية منخحفضة). ولا 
كانت المنظومة قد بدأت بهذه الصورة» فقد توقعنا تطورها في اتجحاه ا ملستقبل» ووحدنا أن 
الأنطروبية تزداد. والحقيقة أن تزايد الأنطروبية هذا يتفق مع سلوك المنظومات في عالمنا الفعلي. 
ولكن كان باستطاعتنا أن نطبق هذا الالبات ذاته في الابججاه امعاكس للزمن. كما كان 
باستطاعتنا أيضا أن نقول إن المنظومة هي في لحظة ما في حالة أنطروبية منحفضةء ولكن 
سنتساءل عندئذ ماهو تعاقب الحالات الذي يرجح أكثر بأنه سبق ذلك. 


“اليس صحيحا آن نقطة الفضاء الطوري لن ” نعثر بدا ثانية على أحد الأقسام الأصغر لأننا لو أمهلناها مدة كافية 
لرأينا حظاً أوفر لدخحول النقطة هذه الحجوم الأصغر نسبياً (وهذا ما جب أن يصرف يبدا تراحع بوانكاريه) ولكن 
مقاييس الزمن ستصبح في جميع الأحوال طويلة فوق مايتصور المرى فهي تقرب من “101 سنة لكي يصل الغاز 
كله إلى حجم سنتيمتر مكعب في زاوية العلبة. وهذا زمن أطول بكثير من زمن نشوء الكون. لذلك ساتجاهل هذه 
الإمكانية فيما يلي من الدراسة لكونها في النهاية عدية الصلة في حقيقة الأمر .مشكلتنا 
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لنحاول البحث فى هذه الطريق المعكوسة ولنفرض أن الغاز كله كما في السابق في حالة 
أنطروبية منحفضة وأنه حصور كله فى إحدى زوايا العلبة. فالنقطة الممثلة له في فضائه الطوري 
رد ع وا ال دا ذاا ال بدا م ا ما وان دعر ازل و 
حطوات تاريخه السابش. فإذا تصورنا أن النقطة الممثلة له في فضائه الطوري تتأرحح هنا وهناك 
بطريقة عشوائية بكل معنى الكلمة كما في السابق فإننا نتوقع عندئذ حالما نتتبع حطراتها 
عائدين في الزمن إلى الوراى بأنها كانت» كما في الحالة العادية» في حجم أوسع كثيرا من 
النطقة الصغيرة السابقةء هو الحجم الذي يصل إليه الغاز عند انتشاره قليلا في العلبةء ولكن 
من غير أن يصل إلى حالة التوازن الحراري. ومن هناك سنجدها في أحجام أوسع فأوسع» 
وكل حجم حديد هو أكبر من كل الأحجام السابقة بكثير. وهکذا يبدو أن ما توصلنا اليه هو 
أن الغا ادا كات ى وقغ ما اف زاره اة فان الطرفة ة الأرحح الي وصل بها إلى 
هناك هي أنه كان في الأصل في حالة توازن حراري» ثم بدأ بالانكماش على نفسه في حجم 
صغير حاص في الزاوية. وأن الأنطروبية كانت تتاقص مع الزمن باستمرارء إذ لابد نها 
بدأت من قيمة التوازن العاليةء ثم تناقصت بالتدريج إلى أن وصلت إلى القيمة الصغيرة حدا 
اموافقة التجمع الغاز قي الزاوية الصغيرة من العلبة. 

لاريب في انه لاشيء بولك عدت ادا فاا اوا ف رر اف د به 
الطريقة» بل تتزايد. ولو عرف بأن الغاز بأكمله كان متجمعا في لحظة ما في إحدى زرايا 
العلبة» لكان الوضع السابق لذلك» على أرجح تقديرء» هو أن يكون الغاز قد احتجز في الزاوية 
بإاحکام بواسطة حاحز أزيح ! بعد ذلك رة أو رعا كان الغاز هناك محتجزأ في حالة تحمد 
أو في الحالة السائلة ثم سحن بسرعة لكي يصبح غازا. ففي كل من هذين الاحتمالين 
السابقين كانت الأنطروبية أكثر الخفاضاً في حالاتها الابتدائية. أي ظل القانون الفاني 
e‏ تزداد دوما - أي أنها كانت ماقصة فعلا في الا تجاه العاكس 
للزمن. وهكذا يتضح لنا/لآن أن استدلالنا (السابى أعطانا إحابة حاطئة تماما! فقد توصلنا 
منه إلى أن السبيل الأرجحح للوصول إلى حالة غاز متجمع في زاوية العلبة هو البدء من حالة 
التوازن الحراري» وبعد ذلك يتجمع الغازء في الوقت الذي تتناقص فيه الأنطروبية باستمرار» 
فى الزاويةء فى حين أن هذه الطريق هي» في عالمناء الراه نأبعد ماتكون عن الحدوث. ففي 
غاا دا الفا ا كرون عا في الزاوية» من الحالة الأقل رححانا (أعي أنطروبيتها 
أحفض) ثم تزداد الأنطروبية باستمرار حتى تصل إلى القيمة الي ستأخذها أحيرا (التوازن 
الحراري). 1 

وهكذا يبدو إذن أن استدلالنا يكرن مناسبا حين يطبق في اتجاه المستقبل لافي تجاه 
اللاضي. فتوقعنا باتحاه الستقبل صحيح وهو أنه متى مابداً الغاز من الزاويةء فإن أكثر مايرحح 
حدوله في المستقبل هو أن يبلغ حالة التوازن الحراري» لاأن يظهر في طريقه فجأة حاحز ماء أو 
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أن يتحمد فجأة أو يتحول إلى سائل. فمثل هذه البدائل الغريبة هى ما بعشل بالضبط السلوك 
الع فض الا نطروة ف اعا لفل آي أن ارك اللي يدر أن ادلات بالا 
على الفضاء الطوري» ينفي حدوله بطريقة صحيحة. أما ف تجاه الاضي فإن هذه البدائل 
"الغريية" هي ماييدو فعلا نها مرجححة الحدوث. ولايبدو لنا عندئذ إطلاقا أنها غريية. فالاستدلال 
المعتمد على فضاء الطور أعطانا إحابة حاطفة كليا عندما حاولنا تطبيقه في الزمن المعكوس. 

وا و الأمر يلقي ظلالا من الشك على الاستدلال الأصلي* فلایعکن 
الزعم بعد الآن أننا برهنا على القانون الثاني اعتمادا عليه. لأن مابينه هذا الاستدلال فعليا هو 
اھ کا ا ی و ن کرن افار کور ق د وو اغا او ی 
التوقع ها عندئذء إذا لم يكن مة عام لآخر ب يقيد ا مبظومة› هو أن تتزايد فى كلا الاتجاهين فى 
الزمن بدءا من الحالة المعطاة (وذلك بحسب التناظ) (انظر الشكل 6-7) والحقيقة هي اة 
إذا : يثمر هذا الاستدلال ق اججاه الزمن ع الماضي فذلك لوجود مثل هذه العوامل المقيدة. وقد 
کان هناك فعا شيء مايقيد المنظومة في الماضي شي ءأرغم الأنطروبية على أن تكون 
منحفضة في الماضي. فليس في ميل الأنطروبية إلى الارتفاع في المستقبل مايفاحئنا. وحالات 
الأنطروبية المرتفعة هي .ععنى ما الحالات "الطبيعية" الى لاتحتاج إلى مزيد من التفسير. ولكن 
حالات الأنطروبية المنخحفضة في الماضي تعد معضلة. ترى مالذي ألزم أنطروبية عالمنا على أن 
تكون منحفضة حدا قي الماضي؟ انها لحقيقة مذهلة أن تشيع في عالمنا الراهن الذي نعيش فيه 
حالات ذات أنطروبية منخفضة لدرحة غير معقولة - ومع ذلك تبدو لنا هذه الحالات شائعة 
ومألوفة لدرجة آننا لانميل عادة للنظر إليها بأنها مذهلة. فتحن أنفسنا تكوينات ذات أنطروبية 
ضئيلة لدرحة لاتصدق. فالاستدلال السابق يبين أنا بجحب ألاندهش إذا مابدأنا بحالة ذات 
أنطروبية منحفضة ووحدنا أن الأنطروبية تزداد في زمن لاحق. ولكن مايجب أن يدهشنا هو 
أن تتضاءل الأنطروبية أكثر فأكثر كلما أوغلنا في تفحصنا ها بعيدا في الماضي! 


الشكل 6-7 إذا استخحدمنا الاستدلال المتبع في الشكل 5-7 عند عكس الا تجاه في الزمن"نخمن" بأآن الأنطروبية 
لايد ان تز داد ایضاً ل ااه الماضي من قيمتها الخالية. وهذا يتناقض تناقضا تار 2 مایشاهد. 
* لأن قرانين الطبيعة متناظرة لن الزمن» كما ذكر المؤلف. 
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أصل الأنطروبية المنخفضة في الكون 

سنحاول أن نفهم من أين أتت هذه الأنطروبية المنخحفضة "المذهلة" في عالمنا الراهن الذي 
نقطنه» ولنبداً من أنفسنا. فإذا استطعنا أن نفهم من أين أتت أنطروبيتنا المنخفضة» نكرن دون 
شك قادرين على أن نتبين من أين أتت الأنطروبية المنحفضة في الغاز المحصور بواسطة حاحز 
- أو في كأس الماء الموضوعة على الطاولةء أو في البيضة المعدة للقلي في المقلاةء أو في قطعة 
السكر المهيأة فوق كوب القهوة لوضعها فيه. هناك في كل حالة شخص أو بحموعة من 
الأشحاص (أو رعا دحاحة) مسؤول بصورة مباشرة أو غير مباشرة. وهناك حزء صغير من 
الأنطروبية المنحفضة الموجحودة فينا كان قد استفيد منه إلى حد بعيد في إقامة هذه الحالات 
الأحرى للأنطروبية المنحفضة. كما يمكن أن يكرن قد استفيد من عوامل إضافية أخحرى. أو 
را استخدمت مفرغة هواء لتجميع الغاز في زاوية العلبة حلف الحاجز. وإذا كانت لمفرغة 
لاتعمل باليد» فمن الممكن أن يكرن قد أحرق "زيت أحفوري" (كالنفط ملا لتزويد المفرغة 
بالطاقة المنحفضة الأنطروبية اللازمة لعملها. أو رعا كانت المفرغة تعمل بالكهرباء أو تعتمد 
إلى حد ما على طاقة منحفضة الأنطروبية خزونة في وقود الأورانيوم الموحود في محطة طاقة 
نووية. وهذه كلها مصادر أحرى للأنطروبية المنحفضة سأعود إليها فيما بعد ولكن دعونا 
نلقي قبل ذلك نظرة فحسب على الأنطروبية المنحفضة الموحودة فينا. 

ترى من أين تأتي حقا أنطروبيتنا المنحفضة؟ هل يأتي التنظيم في حسدنا من الطعام الذي 
نأكله ومن الأ كسجين الذي نتنفسه؟ هذا غالبا مانسمعه يقال: إننا حصل على الطاقة من 
زادنا من الطعام والأكسجين. ولكن لدينا شعور واضح بأن هذا حقا غير صحيح. نحن 
لاننکر بأن الطعام الذي نستهلكه يتفاعل مع هذا الأكسجين الذي ندحله في أحسادناء وبأن 
هذا مايزودنا بالطاقة. غير أن القسم الأكبر من هذه الطاقة يترك أحسامنا ثانية» وغالبا في صورة 
حرارة. ولكن الطاقة محفوظةء وحتوى أحسامنا الفعلى من الطاقة يظل ابا إلى حد ما طيلة 
حياتنا بعد البلو غ» لذلك لاحاحة لأن يضاف مزيد من الطاقة إلى حتوى أحسامنا منها. 
ولاحاجة بنا إلى مزيد من الطاقة في أحسامنا أكثر نما هو فيها. ومانفعله في حقيقة الأمر عندما 
ازنك وها هى اا تز الد ا ن اطا ولك هاا الف الاد ها ها اعرا فا 
أقف ال ذلك آنه على فر ما تر مسد طفر كا داد اا عن الطافة ارادا کرا جر 
أحسادناء ولكن ليس هذا مايعنيي هنا. وإنغا المشكلة هي كيف نحفظ أنفسنا أحياء طوال 
حياتنا العادية (ولاسيما بعد البلوغ) من دون أن نحتاج لأحل ذلك لأن نزيد متوانا من 
الطاقة. 
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على آننا نحتاج قطعاً إلى تعويض الطاقة الي نخسرها باستمرار في صورة حرارة. لذلك 
كان من الطبيعي أن يخسر الأكثر حيوية بيننا طاقة أكبر عن هذه الطريق» ولابد له من أن 
يعوضها كلها. لأن الحرارة هي أكثر أنواع الطاقة فوضوية» أي أنها أعلى شكال الطاقة 
أنطروبية. فنحن نتناول الطافة في صورة أنطروبية منخفضة (طعام وأكسسجين) ونطرحها في 
صورة أنطروبية عالية (حرارة» ثاني أكسيد الكربون» مفرزات). ولسنا بحاحة إلى كسب 
الطاقة من عحيطنا لأن الطاقة حفوظة . بيد أننا نقاوم باستمرار قانون الترموديناميك الثاني لأن 
الأنطروبية غير حفوظة» وتنرداد طيلة الوقت. ولابد لنا للمحافظة على حياتنا من إبقاء 
الأنطروببة تنخفض في داخلنا بأن نتغذى من مزيج منخفض الأنطروبية مؤلف من الطعام 
وأكسجين الحو اللذين ن ركبهما في أحسادنا ونطرح الطاقة الى نكون قد كسبناها في صورة 
أنطروبية مرتفعة. وبهذه الطريقة» نستطيع أن نصون الأنطروبية من الارتفاع في أحسامناء 
و أن نحافظ على تنظيمنا الداحلي (بل ونزیده) [أنظر شرودنغر 1967 [Schrodinger‏ . 

ترى من أين يأتي هذا المدد ذو الأنطروبية المنخفضة؟ إذا صادف وكان الطعام الذي نأكله 
من اللحم (أو من الفطر!)» فلا بد أن يكون هذا الماد قد اعتمد مثلنا على مصدر خارحي آخر 
منخحفض الأنطروبية لكي يزوده ببنية منخحفضة الأنطروبية ويحافظ عليها. فهذا ليس حلا 
لمشكلة أصل الأنطروبية المنحفضة الخارجحي وإنا إبعادها إلى مكان آعر: لذلك دعونا نفرض 
أننا نحن رأو الحيوان أر الفط نستهلك نباتات . والحقيقة ننا جميعاً مدينون بالشكر الجريل 
للنباتات الخضراء - إما مباشرة أو لا - لمهارتهاء فهي تأحذ من اجو ثاني كسيد الكربون» 
وتفصل فيه الأكسجين عن الكربون» ثم تستخدم الکربون ي مادتها الخاصة. وهذه 
هي عملية ال ركيب الضوئي الي تختزل الأنطروبية احتزالا كبيرا. ثم نحن أنفسنا نستخدم هذا 
الفصل المنحفض الأنطروبية بأن نقوم بالفعل» .حجرد إعادة ت ركيب الأ كسجين والكربون داحل 
أحسامنا. ولكن مالذي يجعل النباتات الخضراء قادرة على القيام بهذا السحر المخحتزل 
للأنطروبية؟ إنها تقوم بذلك باستخدامأشعة الشمس. إن الضوء القادم من الشمس» يحمل 
معه إلى الأرض طاقة بشكلها المنحفض الأنطروبية نسبيأ» وبالتحديد في فوتونات الضوء 
الرئي. فلا تحتفظ الأرضء» ما في ذلك سكانهاء بهذه الطاقةء بل تعيد إشعاعها كلها (بعد 
برهة وحيزة) إلى الفضاء. إلا أن الطاقة المرتدة عالية الأنطروبية» وهي مايدعى "الاشعاع 
الحراري" - الذي يعن فوتونات الأشعة تحت الحمراء. فالأرض (ومعها سكانها) لاتكسب - 
حلاف للانطباع السائد - طاقة من الشمس! وماتفعله هو أنها تأحذ الطاقة بشكلها المنخحفض 
الأنطروبية ثم تردها كلها ثانية إلى الفضاءء إنغا بالصورة المرتفعة الأنطروبية (الشكل 7-7). 
والحقيقة أن مافعلته الشمس لأحلنا هو أنها زودتنا .ععين هائل من الأنطروبية المنحفضة. ونر 
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ا ك و ا ف اا غل ج و ا ر 
ا لمنحفضة»ء ثم حوها إلى البنى المدهشة المعقدة التنظيم الى هي ححن. 


الشكل 7-7 : كيف نستفيد من حقيقة أن الشمس بقعة حارة في ظلمة الفضاء الداكنة. 


والآن دعونا تلفي نظرة إجالية تضمل الشمس والأرض معا لكي ترى ما الذي حدث 
للطاقة والأنطروبية. فالشمس هي الي تصدر طاقة في صورة فوتونات ضوء مرئي» أما الأرض 
فتقوم بامتصاص بعضهاء ' ثم تعيد إشعاع هذه الطاقة ي ور ف واف ا اا 
والفرق الأساسي بين الضرء المرئي والفوتونات تحت الحمراء هو أن تواتر الأول أعلى من تواتر 
الثانية. (لنتذ كر هنا قانون بلاناك 1۵=ع العطى ي ص 280 فهو يُظهر كيف أن الفوتون الذي 
تواتره أعلى هو الذي طاقته أكير). فطاقة كل فوتون في الضوء المرئي أكبر من طاقة كل فوتون 
في الأشعة تحت الحمراء لذلك يجب أن يكون عدد فوتونات الضوء المرئي الواصلة إلى الأرض 
أقل من عدد فوتونات الأشعة تحت الحمراء المغادرة للأرض» بصورة أن الطاقة 
الأرض تعادل تلك الى تغادرها. رهذا يعن أن الطاقة الى ترجعها الأرض إلى الفضايء 
على عدد E E‏ 
الشمس. لذلك (أي لأن هناك المزيد جدا من درحات الحرية الداحلة فى الحساب ا ا 
الطاقة ثانية إلى الفضاء) فإن فضاءها الطوري يصبح آوسع کٹیرا ما کان عله» وأنطروبیتها 
ترتفع إن ازشاعا ماقا ذلك عن لااتات اترا الطافة قى حال طوبه مف 


ن غاد قل فس عر وو ات الضوء المرئي) نم تعيد إشعاعها وهي في حالة أنطروبية 
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رھ رای ف کی تی ی اراک ع ای ی فا و اا وو اف 
أن تقتات بهذه الأنطروبية المنحفضة» وأن تزودنا بهذا الفصل الذي نحتاجحه بين الأ كسجين 
والكربون. ٍ 

إذن م يكن ذلك كله مكنا لو لم تكن هناك بقعة - حارة في السماء هي الشمس! 
فالسماء فى حالة احتلال حراري: هناك منطقة صغيرة منهاء هي تلك الي تحتلها الشمس» 
درحة حرارتها أعلى بكثير من المناطق الأحرى» ويزودنا واقعها هذا.حعصدر قوي حدا 
للأنطروبية المنخحفضة. فتحصل الأرض على الطاقة من هذه البقعة الحارة بصورة أنطروبية 
منخفضة (فوتونات قليلة)» ثم تعيد إشعاعها إلى المناطق الباردة بصورة أنطروبية عالية 
(فوتونات عدیده). 

ولكن م الشمس بقعة حارة هكذا؟ وكيف كانت قادرة على إحداث هذا الاحتلال في 
درحة حرارة السماي وتوفير حالة من الأنطروبية المنحفضة؟ إن الجحواب على ذلك هو أنها 
تكونت نتيجة الانكماش التقالي» من غاز (معظمه من الهدروحين) كان في البدء روزا توزیعا 
متقظماً. وحين انكمش في المراحل الأرلى من تكوينه» ارتفعت حرارة ا نم واصلت 
انکاشها وا رتفاع درحة حرارتها إلى أبعد من ذلك بكثير» وحين بلغت درحة حرارتها 
E E a E a‏ من الانكماش النقالي» وهو 
التفاعلات الحرارية النوويةء الى تندمج فيها نوى الميدروحين مكونة نوی اشليوحم ومطلقة طاقة 
رة و اة أن السمس كات تد شاه خرارة اال حا کو غا ان لو 
التفاعلات النوويةء الأمر الذي كان سيوؤدي بها إلى الموت. فهذه التفاعلات هي الى صانت 
ااج م ار فاع ر ھا ل خد کی جا بان اا خن انش إل ا كر م ذلك 
وحعلتها تستقر على درحة الحرارة ال أصبحت ملائمة لناء ومكنتها من مواصلة إشعاعها 
لأمد أطول بكثير ما كان باستطاعتها أن تفعله بوسيلة أخحرى. 

ولكن بجدر بنا أن ن ؤكد هنا بأنه على الرغم من الدور الكبير الذي لاحدال فيه الذي تقوم 
به التفاعلات النووية في تحديد طبيعة الإشعاع الآتي من الشمس وكميته» فإن التقالة هي 
الأفغار الارل. ت أن حدوت تفاعلات نووية حرارية يساهم مساهمة عالية 
جدا في انغخفاض آنطروبية الشمس» غير أن e‏ تثیرها أنطروبية الاندماج حساسة» 
وقد تؤدي منافشة هذا الموضوع î‏ تعقيد الجدل فحسب من دون أن تؤثر في 
النتيجة النهائية). ولولا الثقالةء لما وحدت الشمس أصلا! بل إن الشمس تستطيع أن تشع 
حتى من دون التفاعلات النووية الحرارية - وإن يكن ذلك بطريقة غير ملائمة لنا - لابل كان 
من الممكن ألا يكون نمة أشعة شمسية إطلاقا لولا الثقالة الي كانت ضرورية لضم أحزاء 
المادة بعضها إلى بعض وإكسابها درحة الحرارة والضغط اللازمين. ولولا الثقالة أيضاء لكان 
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كل مايصيبنا هو البردء ولكان لدينا غاز متناثر بدلا من الشمس رلا كانت هناك بقعة حارة في 
السماء. 

م أناقش سح حتى الآن مصدر الأنطروبية المنخفضة في "امحروقات الأحفورية" الموحودة في 
الأرض» غير أن الملاحظات هي نفسها من الوحهة الأساسية. إذ يأتي النفط كله» بحسب 
النظرية السائدة (وكذلك الغاز الطبيعي) الموحود في الأرض من الحياة النباتية قبل التساريخ. 
فللمرة الفانية نحد أن النباتات هي المسؤولة عن هذا المورد للأنطروبية اأنخحفضة. فقد 
اکتسبت نباتات ماقبل التاريخ E A ANE‏ 
أن نعود الى حقيقة أن الذي کون الشمس من الغاز المتنانر هو الفعل الثقالي . وة نظرية اأحری 
مهمة غير مألوفة عن أصل النفط في الأرض» تعزى إلى ت.غولد 601d‏ هه11 وهي تنافس 
النظرية التقليدية وتقول بأن هناك من النفط في الأرض أكثر بكثير نما حكن أن يكون قد نتج 
من نباتات ماقبل التاريخ. إذ يعتقد غولد أن النفط كان قد حصر في باطن الأرض عندما 
تکونت» وانه راح يتسرب منذ ذلك الحین باستمرار آل وت كت ا 007 فاا وق 
لنظرية غولد لابد أنه کان قد تركب على كل حال» كما في السابق» بأشعة الشمس» ولكن 
بعيدا في الفضاء الخارحي حتى قبل أن تتكون الأرض. وفي الحالين تبقى الشمس المتكونة 
بالتقالة هي المسؤولة. 

وماذا عن الطاقة النووية المنحفضة الأورانيوم (النظير 235) الذي يستخدم في 
عطات الطاقة النووية؟ فهذا الأورانيوم ۾ فا من الت رع الس اة جل د أن 
E E GE‏ اتی من ضحم آحر کان قد انفجر انفجار 

مستعر أعظم منذ آلاف عديدة من ملايين السنين! والواقع أن المادة قد تحمعت من انفجار 
ف ی و الجر لف اد ي الا يج الافار ت حاب أن تجمع 
بعضها (نتيجة مداحلة الشمس) ادت اغا إلى العناصر الثقيلة في الأرض» عا فيها كل غتواها 
من الأورانيوم 235. فكل نواة» هي وتخزونها من الطاقة ذات الأنطروبية المنخفضة» أتت من 
عمليات نووية عنيفة حدلت ف انفجار أحد المستعرات العظمى. وكان الانفجار قد حدث في 
أعقاب كارئةه الانهيار الثقالي فى نجه اصبحت كتلتة كبيرة لدرحة أن قوى الضغط الحراري 
م تستطع إيقافه عن الانهيار على نفسه. ومابقى نتيجة هذا الانهيار والانفجار الذي أعقبه» 
هو قلب صغير - على الأرحح في صورة مايعرف بىجم نروني (سنتحدث عنه بتفصيل أكثر 
فيما بعد). ولابد أن النجم كان قد انكمش في البدء تحت تأثير الثقالة من غيمة غاز مبعثرة» 
وأن الكثير من هذه المادة الأصليةء عا فيها الأورانيوم 235 قد أعيد قذفه إلى الفضاء. ومهما 
يكن من أمر» فقد كان نثمة ربح وفير في الأنطروبية نجَّم عن الانكماش الثقالي نتيجة لبقاء هذا 
القلب الذي يتكون من نحم نزوني. فها هي افقالة إذن» مرة أحرى» الملسوولة في النهاية - 
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ولكن في هذه المرة كانت مسووليتها أنها سببت (وبعنف أخيرا) تكاثف الغاز المبعثر إلى محم 
روي 
يبدو أننا وصلنا إلى نتيجة مفادها أن كل انخفاض كبير في الأنطروبية بجحده حولنا - والذي 
E OS LINES CGS‏ 
ا هذه الغازات e‏ هذا الذي دات ب هو لذي یزودنا ررد 
أعطانا a e‏ الغاز على | التأثير تقال e‏ 2 اک ا 
ليس القانون الثاني فحسب هو ماأنتجه هذا التكتل الثقالي» E‏ آکثر تحدیدا بکشرر 
اکر تفضا کن رد اقول "إن أنطروبية العام بد ERE‏ '. إذ كان من الممكن 
إعطاؤنا الأنطروبية وهي منحفضة هذه الدرحة بطرق مختلفة عديدة أخحرى»› أعی أنه کان من 
الجائز أن يكون هناك قدر كبير من النظام الظطاهر في بدايات الكون» ولكنه عتلف كل 
الاحتلاف عن النظام الذي نبدو فيه الآن (لنتصور أن الكون کان ف بدایته على النحو الذي 
أُمكن أن یروق لأفلاطون» أعني أنه كان حسما متتظما ذا اني عشر وحها - أو أي شكل 
هندسي أ غر ع ا ن ن ت اف ولكن ليس من ذلك النوع 
الذي نتوقع العثور عليه في بدايات الكون ال حقيمي!) فعلينا إذن أن نفهم من أين أتى كل هذا 
الغاز المبعثر - ولأجل ذلك لابد لتا من العودة إلى نظر ياتتا الكو مولو جية. 


الكوسمولوجية (علم الكون) والانفجار الأعظم 

بيد الكون بحسب المسافات الي نستطيع التحدث عنها الآن نتيجة استخدامنا لمقراباتنا 
اله اة وا ادو معا الان الانتظام على الصعيد اا ا والأهم من 
ذلك أنه يعوسع . وكلما نظرنا إلى مدى أبعد بدت ايجرات البعيدة (روحتى الكوازارات الأبعد 
منها) اسرع في التقهقر عناء فكأن الكون نفسه قد خحلق بانفجار واحد هائل» أي بذلك 
الحدث الذي يشار له باسم الانفجار الأعظم الذي حدث منذ مايقرب من عشرة آلاف 
2 . ولكن الدعم المؤثر الأقوى هذا الانتظام» ولوحود نظرية الانفجار الأعظم حاليا 
أتى ما يعرف يإشعا ع الخلفية امماثل لإشعاع الجسم الأسود وهو إشعاع حراري موؤلف 
من فوتونات تتجول كيفما اتفق من دون أن يكون لما مصدر ميز» ودرحة حرارتها تقرب من 
7 درجة مطلقة (م 2,7) أي -270,3 سلزیوس) أو 454,5 فرنهایت تحت الصفر. لذلك قد 
تبدو حقا درحة حرارة هذا الإشعاع منخحفضة جا - وهى كذلك فعلاً - ولكن يظن أنها 


يو جحد 9 نقاش حاد حول قيمة هذا الرقم الذي ترارح بین مار تی ن 106 , 1010x15‏ سنة. وهذه 
الأرقام كبر بكثير من الرقم 10 الذي بدا في أول الأمر مناسبا بعد أرصاد هَبّل الأولية الي بينت قريبا من العام 
0 أن الكون يتوسع. 
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البقية الباقية من وميض الانفجار الأعظم نفسه! وعا أن الكون قد توسع بهذه الضخامة الي 
نراها الآن منذ زمن الانفجار» لذلك تناثرت هذه الكرة النارية الابتدائية بنسبة هائلة بكل 
معنى الكلمة. وكانت درحات الحرارة في آثناء الانفجار الكبير قد تحاوزت كل ارتفاع يعكن 
أن نحدث ف وقتنا الراهن إلا أنها E‏ القيمة الضثيلة 
الى هي عليها الآن تلك الخلفية من إشعاع الجسم الأسرد. وكان الفيزيا ي الفلكي الأمیر کي» 
الروسي الأصل› > حورج غاموف قد تب عام 1948 بوحود هذه الخلفية معتمدأ على صورة 
الانفجار الأعظم الى ا الان هة اة و كا رل م خط فاو ا رع ا هي 

بنزیاس ۴٥148‏ و ولسون Wilson‏ ¢ عام 1965 

ولابد لي هنا من أن أطرح سؤالا غالبا ماحيّر الاس : إذا كانت انجرات البعيدة كلها في 
کک أفلا يعن ذلك أننا نحتل موضعا م ركزيا غاا اا ارات که کا 

ك بل ستبدو لنا الجرات البعيدة متقهقرة أينما كان موضعنا في الكون. إن توسع الكون 

e‏ نطاق واسع ولاوحود فيه لموضع حاص مفضّل على الآحر. وه ر كشير/ مايشبه 
"بالبالون" حين ينفخ فيه (الشكل 8-7). لأننا إذا رسمنا على‌البالون بقعا تل خختلف اججحرات» 
واتخذنا من سطح هذا البالون ذي البعدين ممنلا لكامل الكرن الفضائي التلائي الأبعادء ثم 
أخذنا نقطة ما على سطحه» فمن الراضح عندئذ أن كافة النقاط الأحرى ستبدو عند نفخحه 
متقهقرة عن هذه النقطة أينما أحذناها. ععنى أنه لاوجرد لنقطة مفضّلة على البالون من هذه 
الوحهة على أية نقطة أحرى. وبطريقة ممائلةء حين لختار نقطة من جحرة لا على التعيين» فإن 
جميع ارات الأحرى ستبدو متقهقرة عنها في جميع الاتّحاهات على حد سواء. 

ويعطينا هذا البالون المتوسع صورة حيدة عن أحد ناذج الكون القياسية الثلاثة ال تدعى 
ماذج فریدمان ۵۸ء۴۲ - روبرتسون Robertson‏ - وو ر (FRW رiصتحاب( Walker‏ 
وبالفحديد نمرذج ۴۸۷ المغلق فضانيا وا موجب الاناء. وأما في النموذجين الآحرين (نموذج 
الانحناء صفر» والانحناء السالب). فيتوسع الكون بالطريقة نفسها. ولكن يكون لديناء بدلا 
من الكون ذي الفضاء المنتهي» الشبيه عا يدل عليه سطح البالونء كون لانهائي فيه عدد غير 
حدود من اجخرات. 


الشكل 8-7 : يكن أن نشبه توسع الكون بسطح بالون حين ينفخ فيه إذ تتقهقر المحرات كلها الواحدة عن الأحرى. 


` QO 


إن الهندسة الفضائية الأسهل فهما بين هذين النموذجين اللانهائيين هي الهندسة الإقليديةت 
أي الى انحناؤها صفر. فلنتحذ مستويا مسطحا عاديا متلا للكون الملكاني بأكمله. ولنفرض 
أا ب عة ل ا واا اکرو وی ایی الك هره 
امحرات إحداها عن الأحرى بطريقة منتظمة فدعونا نتحدث إذا عن هذا الفضاء وكأنه 
ا ن E RR‏ 
كل مستو من هذه المستويات مركونا على آحر تحته. وبذلك تتكون لدينا صورة للزمكان 
بأكمله دفعة واحدة (الشكل 9-7)» وستصبح الحرات مثلة بمنحنيات - هي خحطوط الكون 
لتواريخ ابحرات - حيث تتباعد هذه المنحنيات في اتحاه المستقبل أحدها عن الآحرء ولايوحد 
أيضا حط كون مفضل ججحرة حاصة. 


الانفجار الأعظم 
الشكل 7- 9 : صورة زمكانية لكون يتوسع عقاطع فضائية إقليدية (مرسومة ببعدين مكانيين). 


الزمن † 


الانفجار الأعظم 


الشكل 10-7 : صورة زمكانية لكون يتوسع .عقاطع فضائية لوباتشوفسكية (مرسومة ببعدين مكانيين). 
اما في نموذج ۴۸۷ الأحيرء أي النموذج السالب الإا اى فإن المندسة الفضائية فيه هي 
هندسة لوباتشفسكي اللا إقليدية ال سبق وصفها في الفصل الخامس» وتم تمثيلها حسيا 
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بلوحة إيشر المصورة في الشكل 2-5 (ص 199). ولابد لنا لإعطاء الوصف الزمكاني من أحذ 
هذه الفضاءات اللوباتشوفسكية لكل "لحظة من الزمن"» ثم من تنضيدها كلهاء بعضها فوق 
بعض (القمة عند القمة) لكي نعطي صورة كاملة للزمكان (الشكل 10-7). حطوط الكون 
للمجرات هنا أيضا هي منحنيات يتباعد أحدها عن الآحر في اتحاه المستقبل ولاتوحد ججرة 

کان لابد لتا طبعا ف الوصف السابق من حذف أحذ الأ بعاد للكانية الفلاثة كما فعلتا فى 
الفصل 5. أنظر ص 239) لإعطاء صورة زمكان ثلاثي الأبعادء لأن إظهارها أسهل ما تطلبه منا 
صورة زمكانية كاملة رباعية الأبعاد. وعلى نحو ذلك يصعب علينا إظهار الزمكان الموحب 
الاحناء من دون أن نحذف اا اا مکانیا آحر! فلنعمل ذلك إذنء لنمثل الكون اللكاني 
المغلق الموجحب الانحناء باائرة (بعد واحد) بدلا من الكرة (بعدان) الي مثلناها بسطح البالون. 
فهذه الدائرة يجب أن تكبر» لأن الكون يتوسع. وهكذا نستطيع أن نمثل الزمكان بأن ن ركن 
كل واحدة من هذه الدوائر (واحدة لكل لحظة) على الى تحتها إلى أن نحصل على خروط 
منحن (الشكل 11-7 ()). إن هذا الكون المغلق بانحناء موحب لمكن أن يستمر بالتوسع 
إل الأبد بحسب ماينتج من معادلات نسبية أينشتين العامة. بل سار غل اف بعد ان 
يصل إلى مرحلة التوسع الأعظمي» Eas‏ ي الفا كال 
الحجم صفر من حديد. (الشكل 11-7 (ط)). غ ماأطلق على هذا الانفجار الأعظم 
المعكوس ا الانسحاق الأعظم. ولكن موذحي :۴۳۸W۷‏ السالب الانحناء والصفري 
الانحناء (اللانهائيين)» لاينهاران هكذاء وإنما يستمران في التوسع إلى الأبد بدلا من الوصول 

انسحاق أعظم. 

رینطبق قولنا هذا» على الأقل على حالة النسبية العامة القياسية الى يكون ثابتها الكوني 
و أما في حالة قيم الثابت الكوني المناسبة المغايرة للصفرء فإن من الممكن أن نحصل على 
نماذج كونية اا و في انسحاق أعظم» أر على نماذج منتهية موجحبة 
الإنحناء وي إلى مالانهاية. EET‏ ا وي مغاير للصفر مناقشستنا بعض 
الشيءٍ إلا أنه لن يعقدها بالنسبة لأغراضنا بأية صورة ملموسة» ولك ا بغرض 
اسر وإن کان معروفاً عنه من الأرصاد عند كتابة هذه ار و ا 
البيانات تتمشى مع كونه صفرأ (للمزيد من المعرفة عن النماذج الكو-مولوحية» انظر ريندلر 
.(Rindler 1977‏ 


٠‏ أدحل أيدشتين الثايت الكوني في عام 7 ولکنه تراحع عنه في عام 1931» معلقا على عمله الأول بأنه كان 
خان الأكبر"! 
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الانسحاق الأعظم 


1 دائرة تمل كرة 


ثلاثية الأبعاد 


الشكل 7 - 11 : (4) صورة زمكانية لكون يتوسع» وفيها المقاطع المكانية الكروية 
رلم يصور فيه المكان إلا ببعد واحد) (ط) هذا الكون سينهار أخيرأ إلى انسحاق أعظم نهائي). 

ولسوء الحظ إن البيانات المرحودة لدينا ليست حسنة بعد لكي تشير بوضوح إلى هذا 
النموذج الكوني المقترح أو ذاك (ركما لاتحدد هل من الممكن أن يكون لوحود ثابت كوني 
ضئيل تأثير شامل ملموس). ولكن يبدو من النظرة الأولى أنها (أي البيانات) تشر إلى أن 
الكون سالب الانحناء مكانيا (وهندسته على المدى الواسع حدا هي هندسة لوباتشوفسکي). 
وأنه سيستمر في التوسع إلى مالانهاية. ويعتمد هذا الحكم أساسا على رصد كمية المادة 
الحالية الى يبدو أنها موحودة بالشكل الذي يمكن مشاهدته. ومع ذلك يعكن أن يكون هناك 
كميات ضحمة من مادة غير مرئية منتشرة عبر الفضاء. وف هذه الحالة» بمكن أن يكون الكون 
موحب الانحناءء وأنه بعكن أن ينهار في آخحر الأمر بصورة انسحاق أعظم - ولو أن هذا 
لايصح إلا إذا كان قد مضى على وجحود الكون أكثر بكثير من 101 سةة أو نحوها. ولكن 
لابد لكى يكون هذا الانهيار مكنا من أن يحوي الفضاء من هذه المادة غير المرئية - الافتراضية 
AT‏ ي کش ا الى عكن تمييزها مباشرة 
ESAS E ES a‏ 
الظلمة موحودة بالفعل. ولكن هل لثمة مايكفي منها 'لإغلاق الكون" (أر جعله مسطحا 
مکانیا) -وجعله یهار -؟ هذا سؤال یظل مفتوحا على مصراعیه. 
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كرة النار الابتدائية 

دعونا نعود إلى بحثنا عن أصل قانون الترموديناميك الثاني الذي تعقبنا أصوله ال أن و 
إلى حالة الغاز المبعثر الذي تكثفت منه النجوم. فما هذا الغاز» ومن آين آتى؟ إنه ااا 
اهيدروحين» ولكن يوحد أيضا 3 في المحة (من كتلته) هيليوم مع كميات صغيرة من مواد 
اود ع و ی ق ت ا ت ار ةة 
الانفجار الأعظم. ولكن يجب أن لاتتصور هذا الانفجار انفجاراً عاديا من النوع الألوف الذي 
تقذف فيه المادة من نقطة مركزية إلى فضاء حاهز سابق فى الوحود» لأن الفضاء هنايتكون 
بالانفجار نفسه. ولاتوحد» أو لم تكن توحد نقطة م ركزية. ورا كانت أسهل طريقة لتصور 
الوضع هو حالة الانحناء الموحب. فلنعد إلى الشكل 11-7 ثانية أو البالون المنفوخ قي الشكل 
87 مع ملاحظة أنه لم يكن يوحد قبل الانفجار فضاء فارغ تسكب فيه المادة الناتجحة عن 
الانفجارء بل إن الفضاء نفسه» أعي "سطح البالون" استحدث ونا نتيجة الانفجار. ولابد أن 
ننوه هنا إلى أننا بغرض الايضاح فحسب» قد استخدمنا في الصور الحسية الي مغلنا فيها حالة 
الانحناء الموحب فضاء حيط بالشكل - هو الفضاء الإقليدي الذي يوحد فيه البالون» والفضاء 
اللاي الأبعاد الذي رسم فيه زمكان الشكل 11-7 - ولكن يجب اعتبار هذه الفضاءات ليس 
ها وحود فيزيائي فعلي. ووحود الفضاء داحل البالون أو خارحه» هو فحسب لكي يساعدنا 
على اظهار سطح البالون - فهذا السطح وحده هو الذي ثل فضاء الكون الفيزيائي. وهكذا 
أصبح بإمكاننا أن نرى الآن أنه لارحود لنقطة م ركزية تصدر عنها المادة الناّجة عن الانفجار 
الأعظم. أما النقطة SS E‏ 
ولکننا لانستطيع أن نظهر نموذحنا إلا بهذه الوسيلة ة. وهكذا تنتشر المادة المتدفقة من الانفحار 
الكبير انتشارا منتظما على الكون بأكمله* . 

وينطبق هذا القول نفسه على النموذحين القياسيين الآاحرين (ولكن قد يكون ايضاحه 
عندئذ اصعب قليا). حیث يسين بدا أن ممت الادة ن آي نقطة من القضاي فقد کانت 
و 

وهذه الصورة تكمن فى أساس نظرية الانفجار الأعظم الحار الي تعرف باسم النموذ ج 
القياسي» الي كان الكون بحسبهاء بعد لحظات من تكونه» حارا إلى أبعد الحدود - أو في 
حالة كرة النار الا بعدائية . وقد أحريت حسابات مفصلة لمعرفة ماطبيعة مكونات هذه الكرة 
التارية وها نها و كيف ترت غندما رسعت الكرة النارية ال كانت الكرن باكنلة 
ورک و و و ا ره او ماك ا CT E‏ حالة 
الكون الى كانت تختلف كل الاحتلاف عن صورته في عصرنا الحالي. إلا أنه لاحلاف على 


* أو بالأحرى مولدة هذا الكرن ومكانه وزمانه. 
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كل حال حول الفيزياء الى اعتمدت عليها هذه الحسابات» طالما ننا لانتساءل ماالذي حرى 
قبل مايقرب من أول حزء من عشرة آلاف من الثانية الأولى من نشوءالكون! إذ إن کل 
مايتعلق بسلوك الكون بدءأ من هذه اللحظة أي حزء من عشرة آلاف من الثانية الأرلى وحتى 
نهاية الدقائق الثلاث الأرلى تقريباً. قد تم وصفه بتفصیل كبر (أنظر وينبرغ 1977) . 

وس اللافت لنظر أن ارات الزياية اقاة على أسس متية الس تمدة سن معرفت 
RE‏ . وکانت تتائج هذه الحسابات تدل علی آن ما يجب أن TT‏ 
اقفر الکن اكم فار ظا هو العذيد حن افر قات رى الضرع واللكر نات 
رالبروتونات (مكونات الهيدروحين). وبعض حسيمات ألفا (نوى افيليوم) وأعداد أقل مسن 
ذلك من الدوترونات (نوى الدوتريوم» وهو نظير ثقيل للهيدروحين)» وآثار من أنواع النوى 
الآعری ورا مآ غدد هال ن ع الجسيمات "اللامرئية" مثل النترينوهات الي يكاد 
لايدرك وحودها. وبعدما يقرب من yT‏ لابد ان تکون هذه 
اللكونات ا)اديه (لاسيما الإلكرونات والبروتونات) قد اتحدت لتكون الغاز الذي تشكلت منه 
النجوم (ومعظمه من الميدروحين). 

ولكن لمكن أن تكون النجوم قد تكونت فجأة» بل لابد أن يكون تكونها قد احتاج 
لتمدد الغاز بعد ذلك وابتزاده إلى حد ماء ثم تحتله في بعض المناطق لكي يتاح للتأثيرات الثقالية 
e a‏ 
ل توزع اضازآناح بطرین ماوع اسح اتال لاب ان بیدا عه یت انکر 

لقد عثرنا إذا على المصدر الذي أتى منه الغاز المبعثرء إنه أتى من الكرة النارية الأولى الى 
كانت هي الانفجار الأعظم نفسه. أما توزع هذا الغاز في الفضاء توزعاً يلفت النظر بانتظامه 
فهو الواقع الذي أعطانا القانون الثاني - وبصورته المفصلة - بعدما أصبحت سررورة ارتفاع 
الأنطروبية لي التجمع الثقالي متاحة. ولكن مامدى الانتظام في توزيع مادة الكون الحالي؟ لقد 
اشرنا سابقا إلى أن النجوم متجمعة في جحرات» والحرات نفسها متجمعة في عناقيدء والعناقيد 
نفسها أيضاً فى عناقيد فائقة. بل وحناك ماي ؤ كد بعض التأكيد بأن هذه العناقيد الفائقة متجمعة 
في بحمعات هائلة يطلق عليها م ركبات عناقيد فائقة. لكن يجدر بنا أن نشير مع ذلك إلى أن كل 


1 اسم الكتاب "الدقائق الثلاث الأول من عمر الكون" وقد ترجمه إلى العربية محمد وائل الأتاسي عن طبعة معدلة 
ومزيدة. (من منشورات الدار المتحدة للطباعة والنشر [199 في دمشق). 
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هذا الشذوذ وهذه العناقيد هي "لطخ ضغيلة" بالمقارنة مع الانتظام المدهش في بنية الكون 
غجموعه. وكلما توغلنا في الماضي إلى أبعد مانستطيع» وتأملنا في أوسع مايمكننا من الكون» بدا 
الانتظام بصورة أكثر حلاء. ولنا في الاشعاع الخلفي المماثل لاشعاع الجسم الأسود أكبر دليل 
مدهش على ذلك. فهو يننا بوحه حاص بأنه حين كان عمر الكون مليون سة لاغير» 
وعلى مدى مسافة تنتشر حالياً على مايقرب من 103 كيلومتزأ عنا* - وهي مسافة عن 
أن تضم 101 من الحرات - کان الكون ومافيه من مادة» منتظما بتقريب جزء من مثة لف 
(أنظر دفيس 1987 ءعiہ0).‏ فالکون إذن کان برغم بدايته العنيفة» منتظم) حدا في مراحله 
الأولى. 

وهكذا فإن الكرة النارية الابتدائية هي الي نشرت هذا الغاز بانتظام عير الفضاءء وهذا ما 
قادنا إليه جحثنا. 
هل يفسر الانفجار الأعظم القانون الثاني؟ 

ترى هل بلغ جحثنا غايته؟ وهل تفسر حالة الكون في بدايته (أي حالة الإنفجار الأعظم) 
O OE‏ 
الترموديناميك الثاني؟ ولكن يكفي أن ن تفكر قليلاً لنكتشف علائم الفارقة في هذه الفكرة 
وأنها في الواقع لمكن أن تكون جوابا عن سوالنا. فالكرة النارية الابتدائية كانت» كما نذكر» 
حالة حرارية - آي انتشار غاز حار انتشارا متوازنا ا وعبارة 'متوازنا ا تشیر - 
کنا تذ كر أيضا ك إل حال انظروبة هى رإذ إن دة هي الحالة الى أطلقنا عليها حالة 
الأنطروبية العظمى للغاز الموحود في العلبة). ومع ذلك كانت أنطروبية كوننا في حالتها 
الابتدائية - .عقتضى القانون aS EE‏ 
ترى ماالخطاً في ذلك؟ هناك حواب 'قياسي " يعكن عرضه بسرعة كما يلي: 
E‏ توازن حراري» ولكن الكون كان ف 
ذلك الوقت ضئيل الحجم. فكانت الكرة النارية تمثل حالة الأنطروبية العظمى الي بعكن للكون 
أن يبلغها وهو في هذا الحجم الصغير. e a eS E O NER‏ 
با لمقارنة مع ماهو متاح ها أن تبلغه في الحجم الذي نرى الكون فيه الآن. أي أن الأنطروبية 
العظمى المتاحة كانت تتزاید مع تزايد حجم الكون عند توسعه. ولكن أنطروبية الكون الراهنة 
كانت تتلكاً ساعية خحلفهاء وتعمل دائما على بلرغ هذه النهاية العظمى المعاحة؟ ما يجعل 
القانون الثاني يظل يعمل عمله. 


* وهي استطاعة المراصد الراديوية الحالية. 
" أي ما إن يقترب الكون من التوازن الحراري (أي الأنطروبية العظمى) حتى يكون قد توسع حجمه و كبرت معه 
أتطرو بيته العظمى فتعود الأنطروبية الراهنة للحاق بها من حديد وهكذا ... 
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رلکن يکقی أن نفك رقابلا اند طبعا أن هذا التفسیر لمكن أن يكر صحيحا لأته لو 
كان كذلك» لأمكن تطبيق هذه الحجة ثانية على أحسن وحه في الاجاه العاكس للزمن في 
حالة نموذج الكرن (المغلق فضائيا) الذي يعود في النهاية إلى الانهيار في انسحاق أعظم. ولكان 
هناك أيضا حد أعلى صغير لقيم الأنطروبية الممكنة عندما سيصبح حجم الكون ضثيلا في 
النهاية. فالشرط نفسه الذي استخدم في اعطاء أنطروبية منخحفضة في مراحل الكون المبكرة 
حداء لابد أن يطبق ثانية في المراحل الأحيرة من الكون المنكمش. ولكن شرط الأنطروبية 
المنحفضة في بداية الزمن هو الذي أعطانا القانون الثاني الذي ينص على أن أنطروبية الكون 
تتزاید مع الزمن فلو طبق شرط الأنطروبية المنخفضة هذا نفسه على "نهاية الزمن" لوحدنا 
عندئذ أن في ذلك تناقضا كبيرا مع قانون الترموديناميك الثاني! 

لکن من الات طعا ان كن اة غر ذلك أن غاا اراهن لى هار اة بدا بو 
الطريقة. فلرعا كنا نعيش في عالم انحناؤه الفضائي الكلي صفر (الحالة الاقليدية) أو سالب 
(الحالة اللوباتشوفسكية). أو رعا كنا نعيش ي کون (موحب الانحناء يسير نحو الانهيار فعلأ 
إلا أن انهیاره سیحدث في زمن بعيد حدأ لدرحة أنه لمكن أن يظهر فيه أي حروج عن 
القانون الثاني في عصرنا الراهن - هذا على الرغم من أن أنطروبية الكون باكملها بعكن أحيرا 
من وحهة النظر هذه أن تغير اتجاهها وتتناقص إلى قيمة صغرى - فمن الحائر إذا أن يخعل 
القانون الثاني كما نفهمه حاليا احتلالاً هائلا. 

على أن هناك أسبابا قوية في الواقع تدفعنا إلى الشك بأن من الممكن اتمكاس الأنطروبية 
على أعقابها في كون منهار. ومن أقوى هذه الأشياء ماله علاقة بتلك الأشياء الغامضة الي 
اهرب ابو رال يعكن أن نرى فيها مثالا مصغرأعن کون منهار. فلو كانت 
الأنطروبية تنقلب فعلا إلى التناقص ف الكون المنھاں لحدث قطعاً حرق هائل في القانون الفاني 
في حوار الثقب الأسود. إلا أن كل شيء يدعونا إلى الاعتقاد بأن القانون الثاني ييقى مقنعا 
بقوة فيما يتصل بالتقوب السوداء. لذلك كان لابد لنا من دراسة هذه الأشياء الغريية بشيء 
من التفصيل» إذ أن نظريتها ستمدنا .عادة أساسية لدراسة الأنطروبية. 
الثقوب السوداء 

دعونا نرى أولا ماالذي نستطيع أن نعرفه من دراستنا النظرية عن مصيرشمسنا النهائي 
مضى على وحودها حمسة آلاف مليون سنة » وفي غضون ححهمسة إلى ستة آلاف مليون سنة 
أحری» E‏ إلى أن يصل سطحها إلى مايقرب من مدار 
الأرض وعندئذ ستصبح نحما من النوع الذي يعرف باسم العملاق الأحمر الذي لدينا منه في 
السماء أمثلة معروفة أشهرها الدبران فى كوكبة الدب الأكبر وبيت الجوزاء فى الجوزاء. 
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وسيكون ها في قلبها تماما وطيلة توسع سطحها » تكتل مادي صغير الحجم فائق الكثافه ينمو 
باستمرار هو الذي سيتخذ شكل جم قز م أبيض (الشكل 12-7). 

وإذا نظرنا إلى النجوم الأفزام البيضاء لذاتهاء نحد أنها نحوم حقيقية تة ركز مادتها في كثافة 
هائلة» قد يصل وزن كرة الطاولة من مادتها إلى مات الأطنان! ويشاهد منها في السماء عدد 
كبير» ورا كانت نسبتها بين النجوم اللامعة فى جحرتنا درب التبانه عشرة في المئة. وأشهرها هو 
رفيق الشعرى اليمانية الذي وضعت كثافته بارتفاعها المائل معضلة حقيقية أمام فلكيي الشطر 
الأول من هذا القرن. إلا أن هذا النجم نفسه أصبح فيما بعد تأكيدا رائعا للنظرية الفيزيائية 
(قدمه ولا ر.ھ فاولر R.H.۴0 Wer‏ حوال العام 1926) - وعقتضاه» عکن أن یکون لبعض 
النحوم فعلاً مثل هذه الكثافة المرتفعه» وأنها بعكن أن تصمد على هذا الوضع نتيجة "ضغط 
الانحطاط الإلكزوني" ععنى أن مايمنع النجم من الإنهيار ثقاليا إلى الداحل هو حضوع 
الإلكترونات لبد باولي في ميكانيك الكم العروف بدا الاستبعاد (ص 331. 


الشكل 12-7 : نحم عملاق أحمر وي قلبه قزم أبيض. 
ويحوي كل نحم عملاق أحمر في قلبه قزما ابيض يظل يمع باستمرار مادة من حسم النجحم 
العملاق الأساسي» إلى أن يستهلك أخيرا هذا القلب الطفيلي مادة العملاق الأحهر كلها 
هيئة عملاق أحهمر إلا لمدة لاتتجاوز عدة آلاف من ملايين السنين» ثم تستمر بعدها في شكلها 
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الرئي الأحير على صورة قزم أبيض "أشبه بجذوة تخمد ببطء حمود اموت ي بعض آلاف من 
ملايين السنين" لتغرق في نهاية الأمرقي ظلام دامس على صورة قزم أسود غير مرئي. 

ولن يشارك الشمس في هذا الملصير إلا بعض النجوم. في حين أن بعضها الآحر 
ينتهي بنهاية أشد عنفا ويتقرر مصيره فيما يعرف باسم الحد الأعلى التشاندرا سيخاري» وهو 
أعظم قيمة حكن أن تبلغ كتلة قزم أبيض. إذ دلت الحسابات الى قام بها س.تشاندرا سيخار 
Subtahmanyan Chandrasekhar‏ عام 1929 على أن القزم الأبیض لايمکن أن يکون له وحود 
إذا كانت كتلته أكبر من كتلة الشمس رة وخحمس (وحين قام هذا الهندي الشاب بحسابه 
كان مسافرا على ظهر أحد المراكب من اند إلى انجلترا ليتابع هناك دراساته العليا). ثم أعاد 
هذا الحساب أيضا فى عام 1930 وععزل عن الأول الروسي ليف لانداو. ولكن القيمة الحالية 
اا ال ا ار ارخ قرو 

1,4 Mg 

حيث: ي N‏ هي كتلة الشمس. أي أن ي N‏ هي كتلة شمسية واحدة. 

وهنا نلاحظ أن حد تشاندرا سيخار ليس أكير من كتلة الشمس بكثير فى حين أننا نعرف 
بحوماً عادية كثيرة كتلتها أكبر بكثير من هذه القيمة. فما الذي يكن أن يصير إليه نحم كهذا 
کتلته ي 2M‏ مثلا؟ هنا أیضا لابد تبعا للنظرية السائدة أن يتمدد هذا النجم ليصبح عملاقا 
أهمرء أما القزم الأبيض في قلبه فستزداد كتلته بالتدريج كما في السابق. إلا أنه حين يبلغ مرحلة 
حرجة» سيصل إلى حد تشاندرا سيخار» ولن يكفي مبدأً باولي في الاستبعاد ليحفظه من 
الضغوط النقالية لهائلة المتولدة من تعاظم الكتلة*. وهناء عند هذه النقطة أو قريباً منهاء 
سينهار القلب إلى الداحل إنهيارا مروعاء وستبلغ درحات الحرارة والضغوط المتزايدة حدودا 
هائلة نما يفسح اجحال لحدوث بعض التفاعلات النووية الي تطلق من القلب كمية هائلة من 
الطاقة في صورة نترينوهات ترفع درحة حرارة المناطق الخارحية من النحم (الى كانت قد 
انهارت إلى الداحل) الأمر الذي يعقبه انفجار مذهل ويصبح النجم معه مستعرا أعظم! 

ولكن ماالذي يحدث للقلب المستمر في الانهيار؟ إنه يبلغ بحسب ماتفيدنا به النظرية 
درحات عالية حدا من الكثافة تفوق ختى تلك المخيفة الى سبق أن بلغها باطن القزم الأبييض. 
وعندئذ يعكن للقلب أن يستقر على حالة جم نتروني (ص382) حيث تبقى الرونات 
منفصلة بعضها عن بعض نتيجة ضغطها الاغطاطي بحسب مبدا باولي في الاستبعاد المطبق 
عليها. أما كثافة القلب فتبلغ حدا يتكون معه وزن المادة النترونية الي بحجم كرة الطاولة بقدر 


إن القزم لي واقع الأمر سيتوهج باحمرار ضعيف في مراحله الأحيرة مثل نحم أحمر-ولكن مايسمى عادة "قزما حمر" هر 
نحم تختلف طبيعته عن ذلك كل الاحتلاف. 
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وزن الكويكب هرمز (أو رما بوزن دوس قمر المريخ). وهذه الكثافة هي من رتبة تلك الي 
نعثر عليها في نواة الذرة نفسها! (فالنجم النتروني أشبه بنواة ذرية هائلة» قد يبلغ قطرها بضع 
عشرات الكيلومتزات» ولكنه لايعد شيعا مع ذلك بالمقارنة مع مقاييس النحوم) ولكن يوحد في 
هذه اخحالة الخ مروا د جدود ب د اندرا یار رهی جد لاو 
أوينهاعر - فولكوف) تقدر قيمغه المذققة سالا . بتقدير مبدئي جد 
Mg‏ 2,5 

وهو الحد الذي لمكن للنجم النتروني»› إذا ماجاوزه» أن يحفظ نفسه من بعده 1 ٍ 

ترى مالذي يحدث هذا القلب المنهار إذا كانت كتلة النجم الأصلي كبيرة كبرا كافيا 
ا الحد؟ هناك بوم عديدة معروفة» تتراوح کتلتها بین يM‏ 10 ر MN‏ 100 
ا حداآن ت هذه النجوم من كل هذه الكتلة 

لكبيرة لتصبح كتلة القلب منها بالضرورة دون حد النجم النتروني الأعلى»ء لذلك فإن نهايتها 
البديلة المتوقعة هي ثقوب سوداء. 

ولكن ماهو الثقب الأسود؟ إنه منطقة من الفضاء - أو من المكان - الزمان - أصبح 
الحقل الثقالي في داحلها من الشدة بحيث لاإعكن للضوء أن يفلت منه. فإذا تذكرنا أن من 
التتائج المترتبة على مبدأً النسبية أن سرعة الضوء هي السرعة القصرى» أي لاعكن لأي شيءِ 
مادي أو أية إشارة أن تتجاوز سرعة الضوء الحلية (ص 240 و 257) عندئذ نفهم لماذا لاإعمكن 
أن یفلت اى ي شيءَ من من الثقب الأسودء طالما أن الضوء لايفلت منه 

ورعا كان مفهوم سرعة الافلات مألوفا لدى القارئ» ومع ذلك تعرّف هذه السرعة بأنها 
هئ السرعة الي يجب أن يبلغها حسم ما لكي يفلت من حرم هائل الكتلة. فإذا فرضنا مغلا أن 
هذا الحرم هوالأرض» عندئذ تكون سرعة الافلات قريبة من 40000 كيلومتر في الساعة أي 
مايقرب من 25000 ميل في الساعة. فإذا أطلق حجر من سطح الأرض» فی أي اجحاه ييعده عنها 
وبسرعة تفوق هذه السرعة فإن هذا الحجر سيفلت من الأرض كلياء (مع افتراض أننا نستطيع 
يحاهل تأثيرات مقاومة الهواء). أا إذا قذف الحجر بسرعة أقل من ع ذلك فإنه سيعود ويس قط 
على الأرض للك لیس جیا ان کل شی يرتفع سيسةط. لأن الجسم لايعود إلا إذا 
قذف بسرعة أقل من سرعة الافلات!). وسرعة الافلات بالنسبة للمشتري هي 220000 
كيلومتر في الثانية أو حوالي 140000 ميل في الساعة» وهي بالنسبة للشمس 2200000 كيلومتر 
في الساعة أو حوالي 1400000 في الساعة. والآن» دعونا نتخيل أن كتلة الشمس قد تركزت في 
كرة قطرها هو ربع قطر الشمس الخحاليء عندئذ سنجد أن سرعة الافلات منها قد أصبحت 
ضعف ماهي عليه الآن. ولو أن الشمس تركزت أكثر من ذلك ولنقل في كرة قطرها جزء من 
مئه من قطرها الحاليء لازدادت سرعة الافلات منها إلى عشرة أمثاها. وهكذا نستطيع أن 
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نتخيل الآن أنه إذا كانت كتلة الجسم كبيرة مركزة ما يكفي» فإن من الممكن أن تتجاوز 


سرعة الافلات منه سرعة الضويء ويون لدینا عندئذ ثقب سود 


الشكل 13-7 الشكل 14-7 
مخطط زمكاني يصف الانهيار إلى الحسم الأسودء شكل ثل زمكانا إفراضيا: ثقب أبيض يتفجر أخيرا 

ولقد شير إلى نصف قطر شفارتز تشايلد بكلمة "أفق". إلى مادة (أي ثل انعكاس الزمن في زمكان الشكل 13-7) 

ولقد رمت في الشكل 13-7 عخططاً زمكانيا أصف فيه انهيار حسم یکون شا ایرد 
(ولقد فرضت فيه ن الانهيار يجري بطريقة يحافظ فيها تقريبا على التناظر الكروي إلى الحد 
العقول وحيث حذفت أحد أبعاد المكان). ولقد رمت فيه أيضا مخاريط الضوء ال تشير كما 
نذكر في دراستنا للنسبية العامة في الفصل الخامس (أنظر ص 254 ) إلى الحدود المطلقة الى 
تبلغها الأشياء المادية والإشارات. ولنلاحظ أن المحاريط تبداً بالميلان إلى الداحل وقي اتحاه 
الم ركزء وآن ميلانها سيقترب من أقصاه أ كثر فا كثر كلما كانت أقرب إلى الم ركز. 

فة مسافة حرحة تبدأً من ال ركز وتسمى نصف قطر تشفارتزتشايل لانطء۲س1ء؟ وهي 
مسافة تصبح عندها الحدود الخارحية (أي المولدات الخارجحية) للمخاريط شاقولية في المحطط. 
ويعكن للضوء الذي يجب أن يتبع خاريط الضوء) أن يحوم عند هذه المسافة فوق الجسم المنهار. 
إذ إن كل مايعكن للضوء أن يحشده من السرعة المتجهة إلى الخارج لايكفي .إلا بالجهد الجهيد 
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لأن يعادل الحذب الثقالي اهائل. ويسمى ثلائي السطوح في الزمكان» الذي يرسمه هذا الضوء 
الحوم (أعي تاريخ الضوء الكامل) عند الحدود أي عند نهاية نصف قطر تشفارتزتشايلد أافق 
ا حدث a a‏ وکل شيء يسوقه قدره إلى داحل أفق الحدث لن يستطيع 
الافلات أو حتى الاتصال بالعا لم الخارحي» هذا مانستطيع أن نتبينه من ميلان المخحاريط ومن 
حقيقة أساسية هي أن جميع الح ركات والاشارات ملزمة بالانتشار داحل هذه المخاريط (أو 
عليها). وفي حالة ثقب أسود متكون من انهيار نحم يعادل عدة مرات من كتلة الشمس» 
لايتجاوز نصف قطر الأفق أكثر من بضعة كيلومتزات. وما الثقوب السوداء الأكبر بكثير من 
ذلك فيتوقع وحودها في مراكز احرات. وهناك احتمال كبير حداً أن تكون جرتنا درب التبانة 
تحتوي على ثقب أسود يساوي نحو مليون كتلة شمسية. وعندئذ يبلغ نصف قطره بضعة ملايين 
الكيلومترات . 

إن الحسم المادي الفعلي الذي ينهار ليشكل ثقباً أسود» سينتهي أمره كليا داحل الأفق 
وسيصبح غير قادر إطلاقا على الاتصال بالعا م الخارحي. وسوف نلقي بعد قليل نظرة على 
اللصير امحتمل هذا الجحسم. ومايهمنا الآن هو فقط هندسة الزمكان الى تتولد بانهيار الجسم - 
aS SS‏ 

دعونا نتخیل ان ملاحا کونیا حریئا (أو متهورا) 8 قد قرر السفر إلى داحل ثقب أسود 
کبير» في حين أن صاحبه الخجول (أو الحذر؟) ۸ فضل البقاء بأمان حارج الأفق. ولنفرض أن 
۸ قد سعی لان یبقی 8 تحت نظره أطول مدة ممكنة. ترى ماالذي يراه ۸؟ يمكننا أن نتأكد من 
الشكل 13-7 أن احزء الواقع داحل الأفق من تاريخ 8 (أي من خط 8 الكوني) لاعكن أن 
يراه ۸ أبدا. في حين أن الحزء الواقع حارج الأفق سيكون بإمكان 4 أن يراه - ومع ذلك يكن 
۸ أن یری لحظات 8 الى تسبق ولوحه في الأفق» ولكن بعد فترات انتظار تظل تطول 
وتطول. فإذا فرضنا أن 8 يعير الأفق عتدما تسجل ساعته الثانية عشرة بالتحديد فإن هذا 
الحدث لابمكن أن يشاهده 4 في الواقع أبدا ولكن ماسيراه على التوالي هو أن قراءات ساعة 8:. 
0 11:45« 11:52« 11:56 11:58 1:59 11:59 9 11:59 کان 
بينهاء من وحهة نظره» أي نظر 4 فواصل زمنية متساوية 7 نقریبا. لذلك سیظل 8 من حيث 
المبداً اھ ےی ووو غو ال الأبد فوق الأفى تماما و ا تدر جیا 
وببطء متزايد من نهايتها الساعة الثانية عشرة ولكن من غير أن تد ركها تماما. غير أن صورة 8 
کما ید رکها ۸ سرعان ماتصبح في حقيقة الأمر باهتة فلامكن تمييزها. وماهذا إلا لأن الضوء 
القادم من الحزء الضئيل من حط 8 الكوني الواقع حارج الأفق غاذيا ل لابد أن يصبح بديلا 
عن كامل الزمن المتبقي الذي سيقضيه 4. ومن الوجهة الواقعية فإن 8 سيمحى في نظر ۸ 
وهذا ينطبق على كامل الجسم المنهار الأصلي. فكل ماسیراه ۸ هو جرد ثقب أسود! 
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وماذا عن 8 المسكين؟ وماذا ستكون تجريته؟ يجب أن نشير في بادئ الأمر إلى أنه لايوحد 
أي شيء» مهما کان أمره» يلفت نظر 8 عند احتيازه الأفق. فحين يكون مؤشر ساعته 
حول الساعة 12 يلقي عليها نظرة حاطفة»ء فيرى الدقائق تمر بانتظام: من 11:57› 11:58» 
59 12:00» 12:01» ۰12:02 12:03 ... ولاييدو له آي شيء شاذ بعد جاوز الساعة 
0 الخاص وبامکانه أن ینظر إلى ۸ حلفه فيرى أنه باق تحت بصره طيلة الوقت. ويستطيع 
أن ينظر إلى ساعة 4 فيراها تتقدم إلى الأمام بطريقة نظامية مطردة. وما م يعرف 8 من 
الحسابات بأنه لابد قد احتاز الأفق» فإنه لن ملك وسيلة ليعرف ذلك. لأن الأفق غدار إلى 
أبعد حد» فما أن يجتازه حتى رشح اضرا لر له منه. وسيجد في النهاية أن كونه المحلي 
ار اا حوله وانه سائر لملاقاة "انسحاقه الكبير" الخاص به بعد قليل. 

ارا ل غاب غ الدرجة إذ SiS SG,‏ البقي السود 
في السابق» ستكون» .ععنى ماء مشا ركة في الانسحاق ‏ ف ففي حقيقة الأمرء ذا کان 
الكون نحا رج الفقب الأنرد مغلا فاا فت أن لاد الخارحية هي أيضا منغمسة إلى أبعد 
حد في الانسحاق الكبير الشامل لكل شيء» فإنه يتوقع عندئذ هذا الانسحاق أن يكون مغل 
انسحاق 8 الخاص نفسه 

کما لايتوقع لٍِ 8 على الرغم من مصيره البائس أن تكون الفيزياء امحلية الي يخضع ها حتى 
هذه المرحلة» مغايرة للفيزياء الي عرفناها وفهمناهاء ولاسيما أننا لن نتوقع معاناته من حرق 
حلي لقانون الرموديناميك الثاني ولامن سلوك بالتالي ينعكس فيه تماما تزايد الأنطروبية 
المألوف. ففي الثقب الأسود كما في حارحه يصمد القانون الثاني وتظل الأنطروبية تتزايد في 
حوار 8 دوغا توقف حتى لحظة انسحاقه النهائي 

ولكي نفهم كيف حكن للأنطروبية أن تكون بالفعل هائلة الارتفاع في الانسحاق الكبير 
ر غاص ا الا ق ن اا كانت فا هة دا ف الاجان الکن لبد 
لنا من التعمق أكثر قليلاً في هندسة الزمكان في الجسم الأسود. ولكن على القارئ قبل هذا أن 
يتأمل مليا في الشكل 14-7 الذي يصف انعكاس الزمن الافتزاضي في ثقب أسود» وهذا 
بالتحديد ثقب أبيض. والحقيقة أن الثقب الأبيض لاوجود له على الأرحح في الطبيعةء إلا أن 
إمكانية حدوله النظرية مفيدة حدالنا في دراستنا. 


حين كتبت ذلك كنت أتبنى افتراضين: الأول: هر أن إمكان احتفاء الثقب الأسود نهائیا بحسب تبخره (البطئ 
حدا) نتيجة إشعاع هر كنغ الذي سندرسه فيما بعد ( انظر ص 404) لابد أن بحبطه انهيار الكون ثانية. أما الثاني 
(وهو مقبول) هو فرض يعرف باسم الرقابة الكونية (ص262). 
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بنية الشذوذات* الزمكانية 

نذكر من الفصل الخامس (ص 250) كيف يكشف انحناء الزمكان عن نفسه على صورة 
ئر مّي. إذ إن السطح الكروي الذي يتألف من حسيمات تنجذب بحرية نحو حسم كبير 
نتيجة تأثير حقله الثقالي» يتطاول في اتجاه واحد (على طول الخط المتجه إلى الجسم الثقيل) 
ويضيق في الاتحاهات المتعامدة مع هذا السابق ويزداد هذا التشوه المي كلما اقرب من الجسم 
القيل (الشكل 15-7)» متغيراً بتناسب عكسي مع مكعب للمسافة عنه. ومثل ذلك التأثير المي 
اتراي أيضا يشعر الملاح الفلكي 8 حين يسقط في اتحاه الثقب الأسود إلى الداحل ويكون 
هذا الائ التي هالا ى حالة تقب اسرد ادل كه بضعة كتل ية = بل أنه هائل 
لدرحة أن املاح الفلكي لن يكون قادرا على تحمل الاقتراب من الثقب» ناهيك عن احتيازه 
للأفق. أما فى حالة التقوب الأكبرء فيكون التأثير المدي عند أفقها ف الحقيقة أصغر. وف 
حالة الثقب الأسود المكوّن من ملايين الكتل الشمسيةء الذي يعتقد فلكيون عديدون بإمكان 
وحوده في مركز بحرتنا درب التبانةء فإن التأثير المدي يكون صغيرا لايذكر حين يجتاز الملاح 
الأفق» على الرغم من أنه على الأرحح كاف لأن يجعل املاح يشعر بشيء من الإزعاج. غير 
أن هذا التأثير المدي لن يظل صغيرً طيلة سقوط الاح إلى الداحل» فهو على كل حال يرتفع 
بسرعة إلى اللانهاية في غضون ثوان معدودة! ولن يعاني حسد املاح المسكين بهذا الارتفاع 
السريع لقرى المد من التمزق إلى قطع فحسب» بل إن هذا ما يمحدث» وقي تعاقب سريع» 
للجزيئات نفسها الي كان يتكون منها وكذلك للذرات المكونة ها ولنوى هذه الذرات. وحتى 
للجسيمات تحت الذرية. وبهذه الصورة يحدث الانسحاق تدميره النهائي المطلق 


@©O O 


الشكل 15-7 : يزداد التأثير المي الناشى عن حسم كروي ثقيل تبعاً لقربه» 
ليست المادة كلها هي مايتحطم فحسب بهذه الطريقة» بل يتحتم حتى على الزمكان نفسه 
أن يلقى نهايته! وعندئذ تبلغ هذه الكارثة أقصاها وتدعى شذوذا* زمكانيا. وهنا قد يتساءل 


x 


إن كلمة الشذوذ ۷أ1٣3الاع6]]]‏ هنا نستعملها للدلالة على موضع معين لاعلسى فعل الشذوذ 
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القارئ كيف لنا أن نعرف أن مثل هذه الكوارث يعكن أن تحدث» وفي أي الشروط تسير للمادة 
والزمكان نحو هذا المصير. إن هذه الأمور كلها هي نتائج نحصل عليها من المعادلات 
الكلاسيكية فى النسبية العامة. SS Ms‏ ولقد أظهر 
غوذجر اللقب الأسود الأول الذي قال به وبنھيمر Snyder ردıliwy Oppenheimer‏ leم‏ 1939 
سل وكا من هذا النوع. زمع ذلك ظل الفيزيائيون الفلكيون يحدوهم الأمل بأن هذا السلوك 
الشاذ كان شيعا من صنع التناظرات الخاصة الي كانوا قد عزوها هذا النموذج. إذ رعا كان 
بإمكان المادة المنهارة في الحالات الواقعية (اللاتناظرية) أن تلف وتدور بطريقة ما معقدة لتفلت 
بعدئذ حارج هذا الوضع ثانية. ولکن هذه الآمال كلها ولت حن توافرت نماذج من الاثباتات 
الرياضية الأكثر عموميةء الى أعطت مايعرف الآن بنظريات الشذوذ ا بنروز 1965 
وكذلك هو كينغ وبنروز 1970). ولقد أكدت هذه النطريات ضمن إطار نظرية النسبية العامة 
الكلاسيكية» إضافة إلى مصادر حسية معقولة» ان شذوذات الزمكان لاسبيل لتجنبها في 
حالات الانهيار الثقالي. 

وعلى هذا النحوء إذا عكسنا اجه الزمنن فسنحكم أيضا لاحالة بوحود شذوذ زمكاني 
ابتدائي مقابل للسابق» وعندئذ ثل هذا الشذوذ في أي كون رس ر قاس لافار 
لاعت أي أن الشذوذ يعثل هنا حا الزمكان زالادة ذلا شن أن أن بعشل تحطيمهما النهائي. 
لذلك قد يبدو أن هناك تناظرا زمنيا تاما بين هذين النوعين من الشذوذ: النو ع الابتدائي الذي 
يخلق فيه الزمكان والمادةق والنوع النهائي الذي يدمر فيه الزمكان والمادة. 
نفحصهما بالتفصيل خد أن أحدهما ليس المعكرس الزمي للآخر كلياء على الرغم من أن 
بينهما بالفعل تشابها هاماً. ولكي نفهم ذلك لابد لنا من معرفة الفروق e‏ 
لأنها هي الي توضح أصل قانون الترموديناميك الثاني. 

لذلك دعرنا نعود إلى ججارب ملاحنا الفلكي 8 الذي ضحى بنفسه» فهر سيواحه قوى 
مدية ترتفع شدتها بسرعة إلى اللانهائية. ولا كان رحيله يتم في الفضاءء فالتأثيرات الي سيعاني 
منها هي تأثیرات» تحافظ على حجمه» ولکنها تشوهه . . وهي ناشئة عن موتر 1٥180۲‏ يفسّر 
بانحناء للزمکان» کنا قد أشرنا له بكلمة W٤۲1‏ (انظر الفصل الخامس ص 250 و556). ہا 
القسم الباقي من موتر انحناء الزمكان أي القسم الذي ثل الانضغاط الشامل والذي أشرنا إليه 
بكلمة ۸1١۳1‏ (ريتشي)» فهو يساري الصفر في الفضاء الفارغ. والحقيقة أن 8 عكن أن 
يصادف مادة ما في مرحلة من المراحل. ولكن حتى وإن كانت هذه هي حاله (وهو نفسه على 
کل حال مکون من مادة)» سنظل ضحد بوحه عام ان قیاس ا۷٤۷‏ /کبر بکٹیر من .۸1٥٣1‏ 
بل إننا نتوقع أن نحد أن الانحناءء بالقرب من الشذوذ النهائي» يهيمن عليه كليا الموتر ۷٤1‏ 
الذي ينتهي بوحه عام إلى اللانهاية. 

WEYL —4 o 

(ولو انه قد يفعل ذلك بطريقة تذبذبية): وهذا الوضع»› ييدو أنه الوضع الأساسي الخصب ف 
حالة الشذوذ الزمكاني'“ حيث يقترن هذا السلوك الذي يتبعه الزمكان بشدذوذ مرتفع 
الأنطروبية. 
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إلا أن الوضع بالنسبة للانفجار الأعظم يبدو مختلفا كل الاحتلاف. فهناك نحصل على نماذج 
هذا الانفجار القياسية من زمکانات فریدمان - روبرتسون - و وکر (۴۸۷) العالية التناظر 
الي كنا قد تحدثنا عنها سابقا. ففي هذه الحالة لاو جود إطلاقا للموتر ۷٤۷1‏ الذي يؤدي إلى 
التشوه المدي* . بل بوحود بدلا منه تسار ع متناظر إلى الداحل يؤثر في أي سطح كروي مڪون 
من قشرة من الحسيمات (انظر الشكل 26-5). وهذا التأثير في الحقيقة هو تأثير الموتر ۸1٣1‏ 
بدلا WEL r‏ . إذ إن المعادلة الموترية: 

WEYL = 0 

هي صحيحة في اي غوذج من ناذج ۴۸۷. فحين نقتزب من الشذوذ الابتدائي بالتدريج جحد 
أن الموتر ۸1٣۳1‏ هو الذي يصبح لانهائيا بدلا من ۷٤۷1‏ أي أن الموتر المهيمن بالقرب من 
الشذوذ الإبتدائي هو الأول لا الثاني وهذا ما يؤدي إلى شذوذ منخفض الأ نطروبية . ٍ 

وإذا معنا في شذوذ الإنسحاق الأعظم في نغاذج ۴۸۷ المثاليه الدقيقة» وجدنا قطعا 
WEYLiÎ‏ يساوي الصفر عند الإنسحاق في حين أن ۸1٥٣‏ ينتهي إلى اللانهاية» إلا أن هذا 
الوضع حاص حدا» وليس هو مانتوقعه بالنسبة لنموذج واقعي تماما يؤحذ فيه بعين الإعتبار 
التجمع الثقالي» حيث تأحذ المادة رال تكون في بادئ الأمر على شكل غاز منتشر) بالتحمع 
مع تقدم الزمن» في ججحرات من النجوم. وني الوقت المناسب ستنكمش أعداد كبيرة من هذه 
النجوم انكماشا ثقالياء وتتحول إلى أقزام بيضاء ونوم نتزونية وثقوب سوداء. ومن المرحح 
حدا وحود تقوب سوداء هائلة في مراكز اجحرات. وعثل التجحمع - ولاسيما في حالة الثقوب 
السوداء - تزايدا هائلا ني الأنطروبية (أنظر الشكل 16-7). وهنا قد يبدو من غير المعقول في 
بادئ الأمرء» أن تمثل حالات التجمع أنطروبية مرتمعة والحالات الملساء المتجانسة؟ أنطروبية 
منحفضة» لأننا نتذكر أنه في حالة غاز موجحود قي علبة» كانت حالات التجمع منخفضة 
الأنطروبية (كما هوالحال في غاز متجمع كله في زاوية العلبة)» بينماء في حالة التوزع المنتظم 
عندما يتم التوازن الحراري تكون الأنطروبية مرتفعة . ولكن هذا الوضع ينقلب عندما تؤحذ 
الثقالة في الحسبان» وذلك بسبب طبيعة التجاذب الشاملة في الحقل التقالي حيث يتصاعد 
التحمع أكثر فأكثر مع الزمن» راشا يتخثر العديد من الثقوب السوداء وتتوحد شذوذاتها ف 
شذوذ الإنسحاق النهاء ئي اهائل العقد e‏ ولایشبه هدا الشذوذ النهائي» اة صورة» 
الانسحاق الكبير المثالي في نغوذج RW‏ امنهار المقید بالشرط 0=-۷1 W٤‏ إذ طالا أن التحمع 
يتفاقم أكثر فأ كثر("' فثمة ميل دائما لأن يتزايد الموتر W٤۷1‏ وأن ينتهي بوجحه عام إلى 
اللانهائية في أي شذوذ نهائي. أنظر الشكل 17-7 حيث بحد صورة زمكان تنل التاريخ 
الكامل لكون مغلق وتتفق مع هذا الوصف العام الذي ذكرناه 
إذ ينظر عندئذ إلى الكون .عجموعه فلاو حود لمادة حارحه» و كل كرة في مر كزه تور في الطبقة الأعلى منها (ولكن 
هذا الرضع مثالي ومايمحدث هر غير ذلك في الواقع كما ستبين الفعَرة التالية) 
آي من دون شذوذات أو ثقوب سوداء 
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وه.كذا نرى الآن كيف أن الكون امنهار ليس بحاحة لأن تكون أنطروبيته صغيرة. ولم يكن 
إنخفاض الأ نطروبية عند الإنفجار الأعظم (أي هذا الانخفاض الذي أعطانا القانون الثاني) جرد 
نتيجة لصغر الكون في زمن الإنفجار! ولو شنا قلب إجاه الزمن في صورة الإنسحاق الأعظم 
الي حصلنا عليها أعلاه» لحصلنا عندئذ على إنفجار أعظم أنطروبية هائلة الإرتفا ع» ولا کان 
لدینا قانون ثان فالکون قد خحلق ولسیب ما» فى حالة (أنطروبية منخحفضة) حاصة حداء بحيث 
فرض عليه فيهاً قید (أو شرط) غاذج ۴۸۷ الذي هو من فبیل .۷٤۷1=0‏ ولو لم يكن هناك 
وا ن ا ل کا بأن يكون الشذوذان الابتدائي زاي 
عندئذ من نوع هه جا۷E۷‏ المرتفع الأنطروبية (أنظر الشكل 18-7) ولا كان هناك فعلاء في 
عا م حمل وحود لقانون الترموديناميك الثاني. 
غاز نتشر 


أنطروبية مترايدهة 


أجسام متجاذبة ثقاليا 
الشكل 7- -16 :ي حالة غاز عادي» تسعى الأنطروبية المتزايدة لأن تحعل التوزيع آکثر انتظاما .أما لي حالة 
حسام EE‏ فالعكس هو الصحيح. إذ يحدث ارتفاع الأنطروبية نتيجة التجمع الثقالي - وتبلغ أقصاها 
في الانهيار إلى تقب أسود 


الشكل 17-7 E e‏ 
ر 0 = E۷1‏ رينتهي بانسحاق أعظم مرتفع الأنطرربية - نمثلا بتكتل العديد من الفقوب السوداء - حيث 
WEYL 4‏ 
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الأنفجار الأعضم ر ا 
الولود 


الشكل 18-7 : إذا ألغي القيد 0 - E۷1‏ يكون لدينا عندئذ انفجار أعظم مرتفع الأنطرربية أيضا. 
وينتهي ۷٤۷1‏ هناك إلى اللانهاية. وسکر غاا الکن یا شرت اون ورن أن بكرن ماك فاون 
تان في الترموديناميك. فهو في حلاف هائل مع التجربة. 

إلى أي مدى كان الانفجار الأعظم حالة خاصة؟ 

دعونا نحاول آن نفهم فحسب إلى أی مدی کان شرط من قبیل WEYLO‏ ملز ما عند 
الانفجار الأعظم. لذلك وللسهولة سنفرض (كما في العرض السابق) أن الكون مغلق وأن 
هناك في الكون» علارة على ذلك - ولكي نتمكن من تكوين صورة واضحة المعال - عددا 8 


B=1050 
(لايوحد مبرر حاص لاعتماد هذا العددء ما عدا/حيققة الرصدية بأن 8 يجب أن یکون کبیرا‎ 
مرة ة أنه حسب 8 ع صحيحاً‎ Eddington بهذا القدر على الأقل > وقد ادعی اتر‎ 
وحصل على عدد كان قريبا من القيمة أعلاه إلا أن أحدا غيره م يصدق ا ولکن‎ 
يبدو أن القيمة 105 قد ئبتت). فلو اتخذت أكبر من ذلك (ور عا كانت ه = 8 ف حقيقة‎ 
الأس)» لكانت الأعداد الى سنحصل عليها مذهلة/كثر أيضا من الأعداد الخارقة الى ستتوصل‎ 
۰ ۰ إليها بعد قليل.‎ 
لنحاول أن نتخيل الآن فضاء طور الكون بأجعه/ (أنظر ص 220) حيث تنل كل نقطة من‎ 
هذا الفضاء طريقة مختلفة محتملة بمعكن أن يكون الكون قد بدأ منها. ولنتخحيل أن هناك كائنا‎ 
هائلاً أحذ يشير إلى نقطة من فضاء الطور لتكون هي بداية الكون (الشكل 19-7 )» .ععنى أن‎ 
كل إشارة من هذا الكائن إلى نقطة متلفة تؤدي إلى كون مختلف. وعندئذ تتوقف الدقة اللازمة‎ 
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للإشارة إلى كون معين على أنطروبية الكون الذي سيختاره. لذلك سيدو من السهل عليه 
تا ان ران که دى اطم مر ن هاف مد جا كر مر قتا الور 
بعکن أن يشير فيه إلى أي نقطة منه (إذ تتناسب الأنطروبية كما نذكر مع لغرتم الحجم لمعي من 
فضاء الطور). في حين أنه لابد لجعل الكون يبداً بأنطروبية منخحفضة - أو ليكون هناك فعلا 
قانون ثان ف الترموديناميك - من أن يشير هذا الكائن إلى إحدى نتقاط حجم صغير حدا في 
فضاء الطور. وهنا تتساءل: قر إلى أي مدى يجب أن یکون هذا الحجم ضثيلا لكي يكون 
الكرن الناتج شديد الشبه بالكون الذي ي فالا للاجابه عن هذا السؤۇالء علينا أن 
نعود اول ی دستور رائع کان قد وجده ج. بکنشتاین y (1972) Jacob Bekenstien‏ 
س. هو کینغ ع۸ Stephen Ha Wk‏ (1975)»› وھو دستور یعلمنا کم يحب أن تكون أنطروبية 
تقب أسود. 

لنعتبر ثقبا أسود مساحة سطح أفقه هي 4ء فتعطى أنطروبيته وم8 عندئذ بحسب دستور 
بکنشتين - ه وكينغ بالصيغه التاليه: 

Sp= 4 × 
f G 

حيث k‏ هي نابت بولتزمان و > هي سرعة الضوء و 6 ثابت نيوتن للعقاله وم ثابت بلاتك 
مقسوما على 2 . إن الجزء الأساسي من هذا الدستور هو 4/4 أما الجزء الواقع داحل 
قوسين فهو يتألف فحسب من الثوابت الفيزيائية المناسبة. لذلك فإن أنطروبية الفغقب السود 
متناسبة مع مساحة سطحه. وفي حالة ثقب أسود متناظر كرويا. تصبح هذه المساحه متناسبة 
مع مربع كتلة الفقب. 


A= mî x 8 r (G2 /c% 


الشكل 19-7 : إذا آراد هذا الكاتن الكبير الذي تخيلناه أن يدل على عالم كذاك الذي نعيش فيه» فعليه عندئذ 
أن يشير إلى حيز نكاد لانصدق ضآلته من الفضاء الطوري للعوا لم الممكنة -إذ تققرب نسبة هذاالحيز من 
123 

0 من حجم الفضاء كله لكي يتكون الوضع الذي نعنيه ( لم برسم الشكل آعلاه بحسب السب الصحيحة). 
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فإذا عوضنا عن ۸ بهذه القيمة في دستور بكنشتين-ه و كينغ وحدنا ان أنطروبية الثقب الأسود 
Ee‏ 
Syp 7 mM’ x 2x (kG/Ã c)‏ 

وهكذا يتضح أن أنطروبية واحدة الكتل ( "ص /ون؟ ) في حسم أسود تتناسب مع 
كتلته. فكلما كان الثقب الأسود أكبر» كيرت معه أنطروبية واحدة الكتل. لذلك فإنه في 
حالة كتلة كميتها معروفة - أو كذلك ف حالة طاقة كميتها معروفةء (إذ لافرق بينهما استنادا 
إلى قانون أينشتين "= ) تبلغ الأنطروبية أقصاها عندما تنهار الكتلة كلها إلى ثقب أسودا! 
وعلاوة على ذلك فإن أنطروبية ثقبين اسودين تزداد (ازديادا هائلا) عندما يبتلع كل منهما 
الآحر ليشكلا ثقبا متحدا واحدا! كما أن الفقوب السوداء الكبيرة» كتلاك الي يرحح أنها 
موحودة في مرا كز ابجرات» تعطي كميات كبيرة مذهلة بكل معنى الكلمة من الأنطروبية - 

هی آکیر بکثیر حدا من ا نواع الأنطروبية الي نصادفها في نغاذج الحالات الفيزيائية ئية الا حرى. 

إذن لسنا بحاجحة الآن إلى موهبة عظيمة لكي نقرر بأن بلوغ الأنطروبية العظطمى يتم عندما 
تتركز الكتلة كلها فى ثقب أسود» ولقد أثبت تحليل ه وكينغ لترموديناميك الثقب الأشرد ان 
درجة الحرارة المقترنة بالتقب الأسود ليست صفرا. وإحدى النتائج ال تتزتب على ذلك هي 
أنه لمكن لكل الكتلة - الطاقة بكاملها أن تكون عتواة داحل الثقب الأسود في حالة 
الأنطروبية العظمىء o‏ الأنطروبية العظطمى وهو في حالة توازن 
مع "حيط حراري الإشعاع' . ودرجة حرارة هذا الإشعاع هي فعلاً ضعيلة في حالة ثقب أسود 
کک IG‏ 

من 10-7 كلفن» وهذه أدنى بقليل من أحفض درجة حرارة أمكن قياسها في أي خير حقى 

e‏ أقل بكثير من 2,7 كلفن ال هي درحة الحرارة في الفضاء بين انحرات. أما في 
حالة الثقوب السوداء الأضخم» فتكون درحة الحرارة اه وكينية أحفض من هذه الدرحة. 

ولن تصبح درحة الحرارة اله وكينية مفيدة لدراستنا إلا في حالين: (1) إذا كان قد أمكن أن 
يوحد في كوننا كثير من النقوب السوداء الضئيلة الى تسمى التقيبات السوداء. ر إذا كان 
الكون لاينهار قبل زمن التبخ ر اه وكيني - وهو الزمن اللازم تبر الثقب الأسود نهائيا 
وزواله. ففي مایتعلق ب د رن لمكن أن تعكون الفقيبات السوداء إلا في انفجار عظيم يعم فيه 
الشواش. رة اة فمثل هذه الثقيبات لايعكن أن تكون كثيرة العدد حدا فى كوننا ا لحالي» 
ھت ارقا ا E E RE‏ 
لوجهة النظر التي أعرضها هنا. أما فيما يتصل ب رم فإن زمن التبخر اه وكيي في حالة ثقب 
عرد کا ال عا ارق را ا ف ا لکوننا الراهن. 
وفي حالة الثقوب السوداء الأكير من الشمس يصبح هذا الزمن أطول من ذلك بكثير. لذلك 
لايبدو أن من هذه التأثورات مايدحل تعديلات حوهرية في الحجج المذ كورة أعلاه. 
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رلكي نلمس إلى حد ما ضخامة أنطروبية الفقب الأسود» دعونا نلقي نظرة على ماكان 
يعتقد بأنه أكبر مزود يساهم في أنطروبية الكون» وأعيْ به إشعاع الخلفية الجسم-أسودية الي 
درحة حرارتها 2,7. فقد ذهل الفيزيائيون الفلكيون بهول كميات الأنطروبية الي يحويها هذا 
الإشعاع وال تربو إلى حد بعيد عن كل أشكال الأنطروبية العادية الى نصادفها لي 
السيرورات الأحرى ركما قي الشمس مثام. إذ إن أنطروبية إشعاع الخلفية هي شيء من قبيل 
8 لكل باريون روأنا أحتار هنا "الواحدات الطبيعية"» بحيث يصبح ثابت بولتزمان اا 
الواحد الصحيح). (وهذا يعن في الواق» أن هناك 108 فوتونا في إشعاع الخلفية مقابل كل 
٠‏ باريون). لذلك يجب أن يكون لديناء في حال عدد الباريونات الكلي 1080 أنطروبية كلية 
قيمتها: 

1080 x 108 = 1088 

هي مانقدر أنه أنطروبية إشعاع الخلفية في الكون. 

ول افقرب الردان ك ها لدد ن ا هة طروي اكرون امرف 0 و 
الموحودة في إشعاع الخلفية تطغى على الأنطروبية الموحودة في سائر السيرورات العادية 
الأحرى (أي غير النقوب السوداء) ففي الشمس ملا يقابل كل باريون أنطروبية من مرتبة 
الواحد الصحيح. . هذا من حهة» ومن حهة أخحرى فإن أنطروبية الإشعاع الخلفي تبدو "تافهة" 
لاقيمة ها إطلاقا بالنسبة لأنطروبية الثقوب السوداء. لأن دستور بكنشتين e‏ 
الأنطروبية المقابلة لكل باريون في ثقب أسود كتلته مس واحدة هي 10 تقريبا (بالواحدات 
الطبيعية). فلو كان الكون كله aE o‏ لكان الرقم الكلي 
أكبر من ذلك المعطى أعلاه بكثيرء وأعي أنه يساوي: 

1080 x 1020 = 0 

a A Na ERE EES 
بجحب أن تبدو الأنطروبية الموحودة في إشعاع الخلفية "صغيرة" حين توحذ في الحسبان تأثيرات‎ 
الثقالة الحبارة الي لاتعرف الرحهمة.‎ 

دا ا أ كثر واقعية اا ی و دا 
دعونا نفتزضها مؤلفة بقسمها الرئيسي من بجوم عادية - أي مايقرب من 1011 منها - وأن 
في قلب كل جرة منها ثقبا أسود كتلته مليون رأي 10° ) كتلة همس (أي كما هو من المعقول 
أن يوحد فى جحرتنا درب التبانة). وتبين الحسابات أن الأنطروبية المقابلة لكل باريون يجب أن 
تكون عمليا آكبر قليلاً حتى من الرقم الضخم السابقء أعن أنها الآن "107 فالأنطروبية كلها 
بالواحدات الطبيعية هي : 
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1080 x10 =7 
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ويعكن أن نتوقع أن يصبح قسم كبير من كتل البجحرات متضمنا بعد زمن طويل حدافي تقوب 
سوداء عند مراكزها. وعندما سيحدث ذلك ستكون الأنطروبية في مقابل كىل باريون هي 
1ء آي ان قيمتها كلها هي: 

x 1031 = 1011‏ 1080 
ES O‏ أنه سينهار ف نهاية الأمر» فليس من غير المعقول أن نقدر أنطروبية 
الالسحاقفق النهائي باستخحدام دستور بکنشتین-ه وکینغ معتبرین ان الكون بأسره مؤلف من 
قبا اسرد وعندند يعطيشا الدسقرر أنطروية مقابلة لكل جاريرن قجتها 10 > رة 
الأنطروبية الكلية المذهلة للانسحاق الأعظم بأكمله هي: 

1080 × 10 43 = 23 

وعكن هذا الرقم أن يعطينا تقديرا لححم فضاء الطور بأكمله ۷ الماح للكائن الكبير 

كانت 10# هي لغرتم الحجم» فالحجم نفسه يجب أن يساوي إذن قيمة أسية من مرتبة 10 
أعی: 


۴ 10103 


بالواحدات الطبيعية (وقد يشعر بعض بعض القراء أنه كان علي أن أستخدم الرقم 
0ع ولكن ع و 10 بالنسبة للأعداد الى من هذا القدر بعكن أن يتبادلا). وهنا نتساءل: 
ترى كم كان كير ذاك الحجم الأصلي ۷ من فضاء الطور الذي أشار إليه الكائن الخيالي» لكي 
يۇدي يسري فيه قانون الترموديناميك الثاني ويتسق مح الكون الذي نشاهده الآن؟ 
الحقَيقَة أنه لایهم کثیرا أن نأحذ القيمة 

1088 yT 10101 

W = 10‏ أو القيمة 10 = W‏ 
أي الي يعطيها إشعاع الخلفية أو الي تعطيها الفقرب السوداء بالترتيب» أو نأحذ عددا أصغر 
من ذلك بكثير (وهذا في الحقيقة أنسب) لأنه العدد الذي قد يكون هو الفعلي عند الانفجار 
الأعظم. ومهما يكن من أمر فإن نسبة ۷ إلى ۷ ستكون قريبة من: 
vw = 1010#‏ 

لأن هذه النسبة تساوي بتقريب جيد 8 
7ں ہے (1013-10191) ہر ے 101و 10۶ر 


123 


تقرييا 
وهكذا يتضح لنا الآن لی آي مدی کان يحب أن يکون امهدف الذي يشير إليه الكائن 
الخيالي محددا 5 دقة: 
e‏ 103 
جحزء من 10 
e ey ee‏ 
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کل بروتون .عفرده وعلی کل نون .عفرده في الکون کله-بل ونستطیع (ومن غير مبالغة) آن 
نضيف جيع الحسيمات الأخحرى بالغا مابلغت- اقل بدن دا عن كاب العكد الطلرب 
فمجال الدقة اللازمة لوضع الكون في براه هو أصغر ما لايقارن كما يتضح من كل بالات 
الدقة الي سبق لنا أن أصبحنا معتادين عليها في معادلات الديناميك الرائعة (معادلات نيوتن 
ومكسويل وأينشتين) التي تحكم سلوك الأشياء من لحظة إلى أحرى. 

ولكن ماالسبب ياترى في أن الانفجار الأعظم كان منظما كل هذا التنظيم» في حين أنه 
يتوقع أن يكون الانسحاق الأعظم (أو الشذوذات المتمثلة في الثقوب السوداء) كلية الشواش؟ 
يبدو أن من الممكن التعبير عن هذا السوال بدلالة سلوك الجزء W۴۷1‏ من انحناء الزمكان فى 
أماكن شواذه. وما يبدو لنا أننا سنجده هو الشرط الإلزامي 

WEYL =0 

وا ڪا القبيل) عند شواذ الزمكان الا بعدائية -ولكن ليس عند الشواذ النهائية- وهذا 
مايبدو أنه سحصر جال احتيار الكائن الخيالي فى منطقة ضعيلة حدا من فضاء الطور. وقد سبق لي 
أن أطلقت عبار ة فرضية الا ناء الويلي (نسبة إلى ويل ا۷1٤W۴)‏ على الفرضية القائلة إن هذا 
الشرط ينطبق على أي شذوذ ابتدائي (رليس نهائي) في الزمكان» وهكذاء لابد أنه قد اتضح 
أننا إذا أردنا أن نفهم من أين E N‏ 
اللاتناظر الزمي. 

E E POP EY AEE 
مسدودة. لأننا بحاحة لأن نفهم ولا لاذا كان للشذوذات الزمكانية تلك البنى ال تبدو فيها‎ 
ولکن هذه الشذوذات هي مناطق بلغ فيها فهمنا لفيزيائها غاياته. ولقد شبه المأزق ا‎ 
يضعنا فيه وحود الشنرذات الزمكابة اانا عأزق آحر» هو ذاك الذي واحه الفيزيسائيين في‎ 
مطلع هذا القرن» والمتعلق باستقرار الذرات (انظر ص 278 ). ففي كل من الحالتين لم تقدم‎ 
النظرية الكلاسيكية الثابتة الأ ركان سوى الإحابة بكلمة "اللانهاية"» ولذلك ألبتت بأنها غير‎ 
مؤهلة هذه المهمة. ولكن النظرية الكمومية أوقفت سلوك الانهيار الكهرطيسي الشاذ لي‎ 
الذرات» فلماذا لايكون هناك» على هذا النحو» نظريةكمومية تسفر عن نظرية منتهية لمشكلة‎ 
انهيار النجوم الثقالي بدلا من الشذوذات الزمكانية الكلاسيكية "اللانهائية". إلا أنها قد لاتكون‎ 
نظرية كمومية عادية» إذ يحب أن تكون نظرية كمومية فى بنية المكان والزمان الصحيحة.‎ 
إن وحدت نظرية ”التقالة الكمومية . ولايعرد کک‎ N 

حتى الآن إلى عدم وحود الرغبة في العمل أو الخبرة أو المهارة لدى الفيزيائيين. لان واف 
علماء الدرجة الأولى الأفذاذ صبوا حهودهم لبناء مثل هذه النظرية» رولکن بلا حدری. رهذا 
هو المأزق الذي انسقنا إِليه احيرأ في محارلتنا لفهم السيب في اتخاذ سهم الزمن انجاها و 
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وهنا قد يتساءل القارئ» وهو على حق» ترى ماالفائدة الى حنيناها إذن من رحلتنا؟ لقد 
اضطرنا بجنا عن السبب الذي لأحله يبدو الزمن حاريا فى اتحاه وحيد إلى أن نرحل حتى 
نهایات الزمن» وإلى حیث تلاشت فما الذي TT‏ لقد 
تعلمنا أن نظرياتنا لاتزال غير قادرة على الإحابة عن أسعلتنا. ولكن ماالفائدة الى تقد 
مثل هذه الإحابات بالنسبة حارلتنا في في فهم العقل؟ فعلى الرغم من افتقا aT‏ 
ومن E E E E a ol‏ أما الآن فعلينا أن نعود . 
إلى موطننا. وستكون رحلة العردة تأملية خيالية أكثر من تلاك الى اتحهت إلى الخارج. غير أنه 
لايوحد في رأيي طريق أحرى معقولة للعودة. 
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الملاحظات 


دل يفضل بعض العلماء الاس" للنسبية (أو الأصفياء) استخدام سخاريط المراقبين الضوئية 


بدلا من فضاءاتهم التزامنيةء إلا أن ذلك لايؤدي إلى أي احتلاف في النتيجة على 
الإإطلاق. 

لقد تبين لي» بعد أن رأيت الكتاب مطبوعاء أن الشحصين سيكونان وقتئذ قد ماتا منذ 
زمن طویل»› وأن أحفادهما البعيدين هم الذين بعكن أن يعودوا ٍ 

کک PRE‏ الطاف) ا زیادة لأنطرربية E‏ 

ا بھی ا وای ر رو او وده اه ررد 
بالاندماج . ولاتزداد الأنطروبية بهذه الوسيلة إلا لأن الثقالة هي الى کرای 
التجمع معا بعيدا عن العدد الكبير حدا من الفوتونات الى فرت إلى الفضاء الرحب وال 
تكوّن الآن إشعاع الخلفية الجسم-أسودي الذي درحة حرارته 2,7 (انظرص 379) 
ويحوي هذا الإشعاع كمية هائلة من الأنطروبية أكبر بكثرر نما في مادة النجوم العادية» ولو 
كان بالإمكان إعادة هذا الإشعاع كله إلى باطن النجوم لأمكنه أن يفكك معظم هذه 
النوى الفقيلة ثانية إلى الجسيمات المكونة ها! وهكذا فإن زيادة الأنطروبية بالاندماج هي 
زيادة "موقتة" وماكان من الممكن أن تتم لولا تأثير التحتل الثقالي. وسنرى فيما بعد أنه 
على الرغم من أن الأنطروبية الي يتيحها الاندماج النووي كبيرة حدا بالمقارنة مع الكثير 
من مصادر الأنطروبية الى أمكن الحصول عليها حتى الآن بواسطة التقالة بصورة مباشرة» 
وأن الأنطروبية في الخلفية الجسم-أسودية هي أكبر بصورة هائلة» إلا أن هذه ليست إلا 
تلك الي في الاندماج أو في إشعاع الخلفية ذي الدرحة 2,7 (أنظر ص 400)! 

لمك انت عا ا الف ا د بل کن ان بتي بات وع 
تقليدية بديلة. 

ا أفرض هنا أن هذا النجم المنفجر هو مستعر أعظم من "النمط الثاني" ولو كان 
مستعرا أعظم من ع "النمط الأول" لتوحه تفكيرنا ثانية إلى الزيادة الموقتة فى الأنطروبية 
rk E‏ . إلا أن المستعر الأعظم من النمط الأرل 
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6 لقد اعتبرت النماذج الي انحناؤها المكاني صفر أو سالب نماذج لانهائية. ولكن توحد 


- 10 


- 11 
- 12 


طرق لطي ' هذه النماذج وحعلها تصبح منتهية. إلا أن هذه النتيجة-اليّ لايرحح أنها 
ذات صلة بالكون الحالي a E CAE‏ كما أني لاأنوي الاهتمام بها هنا. 
إن الأسس التجريبية الي تبنى عليها هذه الثقة تأتي من مصدرين من البيانات فی تاي 
في المقام الأول من أن سلوك الجسيمات حين يصطدم أحدها بالآخر عند تح ركها بسر ع 
مناسبة» فتقفز وتتجزأً وتولد حسيمات حديدة» هو سلوك أصبح معروفا في مسرّعات 
الجسيمات العالية الطاقة والمشيدة فى أماكن عدة على الأرض» ومن سلوك حسيمات 
الأشعة الكونية الى تأتي من حارج a‏ وتأتي في المقام الفاني من أنه من 
I a‏ 
ولو دمن *0 خلال سنة ر بارو B4٣0W‏ 1988) لذلك یرحح 
انها ل تتغير أبدا را وز ا ا لم تتغير إطلاقا) منذ زمن الكرة النارية الأولى. 
لإمنع مبدأ باولي الإلكترونات» في حقيقة الأمر» من أن تكون في مكان واحد ولكنه 
عنع أي إلكترونين من أن يكونا في "الحالة" نفسها-ويتضمن ذلك أيضا كيف يتح ركان 
وكيف يكون سبيناهها . وكانت الحجة المقدمة هنا حساسة بعض الشيء كما كانت 
موضع معارضة كبيرة» وجخاصة من إدنكتون حين طرحت لأول مرة. 

لقد طرح الفلكي الإنحليزي ج.ميتشيل 11ط ۸ه[ منذ عام 1784 وبعده بقليل - 
وععزل عنه - لابلاس» حجة مماثلة. فقد استنتجا في ذلك الوقت المبكر أن الأحرام 
الأكبر كتلة والأشد ت ركيزأبمكن أن تكون بالفعل غير مرئية بقاتا-مفل الثقوب 
السوداء - ولكنهما توصلا إلى حججهماء الي لايشك بنبوءتهاء بالاعتماد على نظرية 
نيوتن الى تعد هذه النتائج بالنسبة ها في أحسن حالاتها مثيرة للنقاش. ولكن أول من 
أعطى معالحة مناسبة تقوم على النسبية العامة هو ج.ر.أوبنهايعر و ه.سنايدر عام 
9,. 

إن تحديد موقع الأفق بدقة في حالة ثقب أسود عام غير مستقر ليس في الواقع شيعا 
يعكن التأكد منه بقياسات مباشرة. لأنه يتوقف جزئيا على معرفة كل المادة الى 
ستسقط في المستقبل داحل الثقب! ۰ 
انظر دراسات بیلينسکي وحالاتینیکوف ولیفشیتن (1970) وبنروز (ط1979) 

قد تكون فكرة المطابقة بين مساهمة الثقالة فى أنطروبية منظومة وبين قياس معين لانحناء 
ويل 1و۷ الكلي فكرة مغرية» ولكن لم يظهر حتى الآن مثل هذا القياس المناسب 
(فقد يحتاج بوحه عام إلى بعض الخواص اللاموضعية الصعبة المعالحة)ء ولكننا لسنا بحاحة 
لحسن الحظ إلى قياس كهذا للأنطروبية الثقالية في مناقشتنا الحالية. 
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3 - هناك وحهة نظر شعبية شائعة تعرف باسم "السيناريو التضخحمي" وهي تزعم بأنها ِ 
تفسر» من بين ماتفسره» السيب في آن الكون منتظم على نطاق واسع. وتبعا هذا 
الرأي» عانى الكون انتشارا واسعا حدا في بواكيره الأولى- أي توسعا على درجحة 
أعظم من التوسع "المعتدل" في النموذج القياسي. والهدف من هذا الفرض أن جميع 
الشذوذيات ستزول بنتيجة هذا التوسع المائل. إلا أن هذا التضخحم لايعكن أن يتم من 
دون بعض القيود الابتدائية» وهي قيود أكبر حتى من ذاك الذي فرضته كما رأينا 
فرضية الانحناء الويلي. كما لايدحل هذا التضخم مقوما غير تناظري في الزمن 
يفسر الفرق بون الشذوذ الابتدائي والشذوذ النهائي (رهو يعتمد إضافة إلى ذلك على 
نظريات فيزيائية غير حوهرية-مثل نظريات غوت 601 - لاتسمو بأي شيء 
لاعكانتها ولا عرتبتها على النظريات الى دعوناها في الفصل الخامس نظريات تلمسية 
"۴۳٤‏ (وللاطلاع على دراسة تقويم نقدي للتضخحم في سياق الأفكار الي 
عرضناها في هذا الفصل» انظر بنروز ط1989). 
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الفصل الثامن 


البحث عن الثقالة الكمومية 


لماذا الثقالة الكمومية؟ 


قد يتساءل المرء : ما الجديد في ما رأيناه في الفصل السابق حكن أن يفيد في تفسير الدماغ 
والعقل ؟ لقد تمكنا حقا من إلقاء نظرة سريعة على بعض المبادىء الفيزيائية الشاملة الي بجحعل 
إدراكنا " لجريان الزمن " يسير في اتحاه واحد » إلا آنا لم نكتسب إلى الآن » كما يبدوء نظرة 
ثاقبة تهدينا في سؤالنا " لماذا ندرك بأن الزمن محري " أو فى الحقيقة " لماذا ندرك أصلا" 
لذلك لا تزال أمامنا » في رأيي » أفكار أساسية كثيرة تنقصنا. كما لم يكن عرضي إلى الآن 
عرضا يتميز بالأصالة » على الرغم من أني تقدمت مرارا بتأكيدات مغايرة للمألوف . فبعد أن 
حققنا معرفة لا بأس بها عن قانون الترموديناميك الاني » حاولت أن أقنع القارىء بأنه بعكن 
إرحاع أصل هذا القانون ‏ الذي قدمته لنا الطبيعة بصيغته الخاصة الى احتارتها لنا س إلى 
شرط هندسي هائل فرض على الإنفجار الأعظم الذي بدأ منه الكون وحوده » وهذا الشرط 
هو فرضية الانحناء الويلي . وهنا أشير إلى أن بعض الكو مولوحيين ( علماء الكون) قد يفضلون 
أن يطلقوا على هذا الشرط الابتدائي وصفا مختلفا عن وصفناله › و لكن تقييد الشذوذ 
الابتدائي به ضروري في جميع الأحوال . كما أن الاستتاجات ال أوشك على استخلاصها 
من هذه الفرضية › لن تكون تقليدية بالدرجحة e‏ نفسهاء إذ إني أدعو إلى 
ضرورة ل الكم الأساسي 

و الهدف من هذا التغيير e‏ کک 
اا ا ا الفيزيائيين لا 
يعتقدون بضرورة إحراء هذا التغيير في النظرية الكمومية عندما تتوحد مع النسبة العامة » 
ويضيفون إلى ذلك قوم بأنه مهما تكن الثقالة الكمومية فإن تأثيراتها الفيزيائية الي ها صلة 
.کستوي دماغنا ستكون قطعا عدمة الأهمية على هذا المستوي! و سيعون ( و دعراهم معقولة 
دا ) أن هذه التأثيرات الفيزيائية » على الرغم من أنها قد تكون مهمة فعلا في حالة مسافة 
مفرطة الضالة تعرف باسم مسافة بلانك ‏ _ و هي تساوي 107 مزا» أي أصغر بنحو معة 


وهي المسافة ( NhGe?‏ - ص 10 ) الي تصبح " التقلبات الكمومية " عندها في مترية الزمكان كبيرة إل 
درحة نتخلى معهاعن تطبيق الفكرة القائلة إن الزمكان املس ( و تنتجح هله التقلبات الكمومية عن 
مبداأ هيزنبرغ في الارتياب ( آنظر ص 299). 
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مليار المليار مرة من حجم أصغر الحسيمات تحت الذرية ‏ فإن هذه التأثيرات لن تكون ها 
صلة مباشرة » من أي نوع كان مع الظواهر الي بحري على الصعيد العادي الأكبر من ذلك 
بکثیر » أي على صعید لا یهبط إلى اُدنی من 1 10 مترا حیث تحكم العمليات الكيماوية و 
الكهربائية ( الى ها أهمية تذكر بالنسبة لنشاط الدماغ ) سيطرتها . ففي حقيقة الأمر »› ليس 
للتأثيرات الثقالية » حتى الكلاسيكية ( اللا كمومية ) » أي تأثير تقرييا في النشاط الكهربائي 
والكيماوي . لذلك إذا نم يكن للفقالة الكلاسيكية نفسها آثر ما » فكيف بمعكن أن يؤدي إذن 
مثل هذا " التصحيح الكمومي " (الضقيل حد) » في النظرية الثقالية الكلاسيكية إلى أي فرق 
فعلي مهما کان شأنه ؟ هذا من جحهة › ثم إنه لم يسبق أبدا أن لوحظت أي اعرافات عن 
نظرية الكم » لذلك ليس من المعقول أبدا بالأحرى أن نتخيل وجود انحراف ضئيل مزعوم عن 
نظرية الكم القياسية بعكن أن يكون له دور ملموس يقوم به في الظواهر الدماغية. 

رلكني سأناقش الأمر بطريقة مغايرة » لأني غير معني حدا بتأثير نظرية الكم في بنية 
الزمكان الى تحدثت عنها نظرية النسبية العامة» و إغا أنا مهتي بالعكس» بتأثير نظرية الزمكان 
عند أيدشتين في البنية الأساسية لميكانيك الكم. و هنا يحب أن أشدد على أن وحهة النظر الى 
أعرضها أمامكم هي وحهة نظر غير تقليدية . لأن من غير المألوف أن يكون للنسبية العامة تأثير 
ما على الإطلاق في بنية ميكانيك الكم. فقد كان الفيزيائيون التقليديون يكرهون التصديق بأن 
بنية ميكانيك الكم القياسية حكن أن تتعدل باي طريقة مهما كانت. و مع أن تطبيق قواعد 
ميكانيك الكم على نظرية أينشتين » لاقى بعض العقبات المستعصية في الظاهر» فقد أدى هذا 
بالعاملين فى هذا المحال إلى اتخاذ ذلك حجة لكي يعدلوا نظرية أينشتين بدلا من نظرية الكم(). 
TS‏ لأنني أرى أن المشاكل الموحودة في نظرية الكم هي مشاكل 
حوهرية . وانتم تذ كرون عدم تارم الإحرائينلا و ۸# في ميكانيك الكم ( إذ يخضعل 
yT‏ معنى الكلمة » هي معادلة شرودنغر _ و يدعى هذا الإحراى 
التطور الواحدي ‏ أا ۴ فهر اخحتزرال متجهة الحالة الاحتمالي الذي مجحب أن يطبقه المرء في 
كل مكان يعتقد أن " الرصد " قد تم فيه ) . فمثل عدم التلاؤم هذا في رأبي أمر لايعكن حله 
حلا ملائما عجرد الأحذ " بتا ويل "مناسب ليكانيك الكم ( على الرغم من أن الرأي الشائع 
کما يبدو یقول إن هناك حتما تأويلا قادرا على فعل ذلك بطريقة أو بأحرى ) . و تمايجحب 
حله فحسب بنظرية حديدة تعطي حلا حذريا أصيلا بحيث يظهر فيها بأن الإحراءين لا ر 
مختلفان و أنهما تقريبان ( نمتازان ) لإحراء واحلء حكم يكون أكثر معقولية . بل إني أرى أن 
نظرية الكم يحب أن تتغير في جميع الأحوال » على الرغم من دقتها العجيبة الى تبديها. كما 
أرى المؤشرات القوية المتعلقة بطبيعة هذا التغيير لابد أن تأتي من نظرية أينشتين النسبية العامة . 
بل إني لأذهب حتى إلى أبعد من ذلك وأقول إن البحث نفسه عن نظرية ثقالية كمومية هو 
الذي يجب أن يحوي في الواقع هذا الإجراء الم ركب المفروض 0/۸ بصفته أحد مقوماته. 
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هذا من حهة » ومن حهة أحرى » إن التعائج المباشرة الي بعكن أن تقتضيها الثقالة 
الكمومية» هي» بحسب وحهة ة النظر التقليدية › من نوع حفي يتعذر حدا كشفه . و لقد سبق 
أن نوهت إلى توقع تبديل حوهري في بنية الزمكان عند مسافة بلانك الي هي صغيرة إلى درجحة 
التفاهة . كما أن هناك اعتقادا أيضا ( وهو مبرر في رأيي) بأن الثقالة الكمومية جب أن تكون 
ا الذي ينبي عليه التحديد النهائي لطبيعة هذه الحموعة الملاحظة حاليا" من "الجسيمات 
أ ا لد و ان فة دة في الق أن الات ك 
الكتل الي نعرفها ها هذا في حين أن " الكتلة " هي مفهوم يرتبط ارتباطا هيما عفهوم 
الثقالة. ( إذ لا عمل للكتلة سوى أنها "مصدر " ثقالة ) . كما أن هناك توقعا لا يستهان به 
و هو أن نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة يجب أن تفيدنا في إزالة اللانهائيات الى ترهق كاهل 
نظرية الحقل الكمومية التقليدية ( وهذا بناء على فكرة كان قد عرضها الفيزيائي السوندى 
ڵjı OSKAR KLEIN‏ عام 1955 5 تقريياً ) ( راحع ص 344) و الحقيقة أن الفيزياء هي 
وحدة واحدة » لذلك لابد أن تولف نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة»ء عند التوصل إليهاء 
حزءا حوهرياً من فهمنا التفصيلى لقوانين الطبيعة العامة. 

ولكننا ما زلنا بعيدين عن فهم الأمور على هذا النحو » فضلاً عن أن أي نظرية ثقالية 
كمومية » نفرض وحودها » ستكون قطعا بعيدة حدا عن الظواهر السائدة في سلوك الدماغ . 
والسبب الرئيسي الذي يدعونا إلى هذا القول هو أن دور الثقالة الكمومية المسلم به بوحه عام» 
کا کات کی م لاز اف 2 إليه في الفصل السابق : و نعي بها 
مشكلة الشذوذات الزمكانية أي شذوذات نظرية أينشتين الكلاسيكية التي تظهر عند الانفجار 
الأعظم و التقوب السوداء » و كذلك عند الانسحاق الأعظم فيما لو انتهى کوا ا ال 
الإنهيار على نفسه* . أجل يعكن هذا الدور فعلاً أن ييدو بعيدا عن غاياتنا ( المتعلقة بالدماغ و 
العقل ) . و برغم ذلك سأحاول أن أثبت أن هناك صلة وصل منطقية معها يصعب الإمساك 
بها » و لكنها مهمة . لذلك دعونا نرى ما هي هذه الصلة. 
ترى ما الذي يكمن خلف فرضية الاتحناء الويلي ؟ 

لقد سبق لي أن أشرت إلى أن وحهة النظر التقليدية ذاتها تقول بأن الثقالة الكمومية لابد 
أن تساعد النظرية النسبية العامة الكلاسيكية على حل معضلة الشذوذات الزمكانية . و هكذا 
فإن ما يؤمل من الثقالة الكمومية هو أن تضع بين أيدينا فيزياء متماسكة بدلا من تلك 
"اللانهاية" الخالية من كل معنى الى تتوصل إليها النظطرية الكلاسيكية . وإني لأتفق حتما مع 
هذا الرأي » لأن هذا فعلا هو الموضع الذي يجب أن تكشف فيه الثقالة الكمومية عن ميزتها 


* راجع الفقَرة الأحيرة في الفصل السابق. 
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فتفسر ما عجزت النظرية الكلاسيكية عنه . و لكن يبدو أن النظريين لم يوفقوا إلى التعبير عن 
ذلاك الواقع المدهش المتمثل في أن مة الثقالة الكمومية هي اللاتناظر الزمي الصارخ ! لأن 
الثقالة الكمومية يجب أن تؤدي عند الانفجار الأعظم - أي الشذوذ عبد بدء الكون _- 
ضرورة بقاء كل شرط من قبيل. 
WEYL = 0‏ 
سارياً حين يصبح الحديث بلغة مفاهيم اهندسة الزمكانية الكلاسيكية معبرا و له معنى. هذاء و 
من جحهة أحرى» لايوحد مثل هذا الشرط الضيق عند الشذوذات الداحلية في التققوب 
السوداء أو عند الانسحاق الأعظم (الحتمل) ‏ أي الشذوذات المستقبلية » فهناك نتوقع أن 
يصبح الموتر الويلي لا نهائيا: 
WEYL yo‏ 
كلما اقتربنا من الشذوذ . وهذا في رأيي دلالة واضحة على أن النظرية الفعلية ال نبحث عنها 
يجب أن تكون لا تناظرية في الزمان » أي: 
يجب أن تكون الثقالة الكمومية التي نبحث عنها نظرية لا متاظرة زمنيا . 

وعليه » يجب أن يعرف القارىء أن هذه النتيجة » على الرغم من أن ضرورتها تبدو لي 
الظاهر مو كدة نتيجة للطريقة الي عرضنا فيها الأمرر » فهي نتيجة غير مقبولة » حتى أن معظم 
العاملين قي هذا ابجال يبدون نفورا من الأحذ بها . و يرحع ذلك فيما يبدو إلى عدم وحود 
طريق واضحة بعكن لإجحراءات الاستكمام التقليدية المفهومة اا ت ف أن تؤدي 
في هذه الحالة إلى نظرية كمومية لا تناظرية زمنيا » ذلات لأن النظرية الكلاسيكية (كالنسبية 
العامة القياسية أو أحد تعديلاتها المبسطة ) الي تطبق عليها هذه الإجحراءات هى نفسها متناظرة 
زمنیا (2) لذلات. Na N O‏ 
المنخحفضة للأنطروبية عند الانفجار الأعظم. ( هذا إذا اهتموا طبعا.عشل هذه القضايا س و 
لکنهم غالبا لا يهتمون). 

فقد يعمد فيزيائيون كئيرون إلى الاحتجاج بأن فرضية الانحناء الويلي الابتدائي هي جرد 
احتيار لشرط حدي» وليست قانونا ديناميكيا » فهي لذلاك ليست مما تختص بتفسيره الفيزياء . 
أي أنهم يحتجون في حقيقة الأمرء بأننا وحدنا "بفعل إهي " و أنه ليس من حقنا أن نحاول فهم 
السبب في اختيار شرط حدي بدلا من أخحر. a‏ 
احتاره“ » ليس كما رأينا » أقل إعجازا أو دقة من جميع الصور الإيقاعية الرائعة » الراقية 
فيي الى ول ها سبق اا قا CE N‏ يون 
A‏ لأن قانون الترمرديناميك الاني » على 


“ و الذي يتمثل في فضاء الطور .مساحة ضعيلة حدا و بأن W٤۷1‏ = 0 ( انظر الشكل 7 19) 
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الرغم من ظهوره .عظهر إحصائي غامض » فإنه ينشاً من تقييد هندسي دقيق إلى أبعد الحدود . 
لذلك يبدو لي من غير المعقول أن يبأس الإنسان من الحصول على أي فهم علمي للقيود الفعالة 
الق تمغلت في " الشرط الحدي " و الذي نعي به الانفجار الأعظم » ثي حين أن المقاربة الغلمية 
برهنت آنها صالحة حدا لفهم المعادلات الديناميكية . بل إن ذ فهم القيود الابتدائية عند الإنفجار 
الأعظم هو في شرعيَ » حزء من العلم مثله مثل فهم العادلات الديناميكية » و إن كان حزءا 
من العلم لا نفهمه الفهم الصحيح. 

ولقد أثبت لنا تاريخ العلم كم كانت نمينة فكرة التفريق بين ا معادلات الديناميكية قي 
الفيزياء ( مثل قوانين نيوتن و معادلات مكسويل ) من حهة»ء و تلك الشروط الي تسمى 
الشروط الحدية من حهة أحرى ‏ و هي شروط تدعو الحاجحة إلى فرضها لكي نتمكن من 
احتيار حلول المعادلات المناسبة ر الحل الناسب من مجحموعة و 
الكثيرة )» و كانت المعادلات الديناميكية هي الأولى تارنخيا الى اتخذت شکلاً بسیطا. إن 
ح ر كات الجسيمات تحقق قوانين بسيطة» و لكن أنساق الجسيمات الى نصادفها حقيقة فى 
الكرن لا يبدو أنها تحقق قرانين al Vala gE‏ للوهلة الأرلى 
ا ا E‏ 
ولكن وحد بعدئذ أن هذه البساطة ليست إلا نتيجة لقوانين الديناميك. ا القوانين 
وصلنا دائما إلى الفهم الأعمق. إذ ظهر أيضا أن هذه الأنساق اللسيطة هي أقرب لأن تکون 
محرد تقریبات اسای ٣‏ کر دا بر > مثلما هو الحال في الاضطرابات الملاحظة فعليا في 
e‏ کا و ا ا و ا کک یا معا ی 
الديناميكية . أما الشروط الحدية فهي الي تعين الوضع الذي " تنطلق منه " المنظومة موضوع 
البحث » ومن بعده تتولى المعادلات الديناميكية أمر المنظومة . و هذه القدرة على التفريق ( الى 
أصبحنا نملكها ) بين سلوك الكون الديناميكي و مشكلة التعرف إلى نسق محتواه الراهن» هي 
من أعظم إنحازات علم الفيزياء. ۰ 

إذن لقد قلتا إن هذا التفريق بين المعادلات الديناميكية و الشروط الحدية » كان تاريخيا على 
ر مو اک ل ا ا بهذا التفريق (أو الفصل) موحودة فى 
فط حاص من المعادلات ( هوالمعادلات التفاضلية ) الى طاتا دبا ى الا ولکيٰ ل 
أعتقد أن هذا التفريق هو تفريق ( أو فصل ) نهائي. وقي رأيي أننا عندما سنتوصل حيرا إلى 
معرفة القوانين أو المبادىء الي تنحكم فعلا بسلوك كوننا ‏ بدلا من التقرييات المتازة الى 
فهمناها حتى الآن و الى تۇلف لا ا الفاحرة - سنجد أن هذا التمييز بين معادلات 
ديناميكية و شروط حدية» سيزول ا ی ی ا شامل واحد لا غیر» 
رائع الاتساق» وأنا أعبر طبعا في قولي هذا عن وحهة نظر شخصية محضة » قد لا يتفق معي 
كثيرون عليهاء و لكنها وحهة نظر من قبيل تلك الغامضة الي كونتها في ذهي عندما حاولت 
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استطلاع التتائج الى يحكن أن تسفر عنها نظرية ثقالية كمومية جهولة ( وسيكون لوجهة النظر 
هذه أثر أيضا فى بعض من أكثر الملاحظات خيالا و تأملا في الفصل الأحي). 

و لكن كيف بمكن أن نستكشف مضامين نظرية لا ترال جحهولة ؟ . فهذه أمور يبدو أن لا أمل فيها 
إظلدق. غور آنها ليست كذلك لأن الاساف بهديا إيها دو كلما أرخوه ارلا من القارئء هر أن يسا 
بأن نظريتنا المزعومة _ الى ساشير إليها بالأحرف ث ك ص correct quantum gravily CQG‏ 
( الثقالة الكمومية الصحيحة  )‏ ستوفر لنا تفسيرا لفرضية الانحناء الويلي ( ف ن و ) . وهذا 
يعن أن الشذوذات الا بتدائيةه لابد أن تكون مقيدة بشرط عل المؤثر الويلي 0 =۷1٤بعد‏ 
تشكل الشذوذ مباشرة . وهذا القيد ( أو الشرط ) لابد أن يكون نتيجة لقوانين ث ك ص» 
ولذلاك يجب أن ينطبق على أي " شذوذ إبتدائي " و ليس فحسب على الشذوذ الخاص الذي 
نشور إليه باسم "الإنفجار الأعظم ". والسبت ادي بذلك أن هناك ضرورة لوجر د شذودذات 
إبتدائية قي كوننا الحالي إلى حانب الإنفحار الأعظم» ولكن المسألة هي أنه لو كان هناك 
شذوذات» لكان عندئذ كل شذوذ من هذا القبيل مقيد بشرط ف ن و . إذ لابد أن يكون 
اعرد الاجا ن ذلك افرع الذي كرجه ديا الحب اة ر هتا مارك اکن 
للسلوك الذي تبديه الثقوب السوداء » لكون هذه الأخحيرة هي الشذوذات النهائية الى حكن أن 
تسمَط فيها الجسيمات. 

قد يكون الشذوذ الابتدائي من نمط آحر غير الانفجار الأعظم › فقد يكون شذوذا في ثقب 
أبيض - فهذا» كما نذكر من الفصل السابع › المعكوس E‏ 
7- 14). ولكننا رأينا أن الشذوذات داحل الثقوب السوادء تحقَق الشرط 
ج ٤۷1‏ ولكن الشذوذ الآن هو شذوذ ابتدائي تتطلب فيه ف ن وأن يكون 
WEYL = 0‏ لذلك لابد ان یکون لدینا أُیضا فی الثقب الأبیض » ج .W ٤۷1‏ لذلك 
تستبعاء ف ن وظهور قوب بيضاء في كوننا ( و هذا لحسن الحظ لا يتسق فحسب مع قوانين 
الترموديناميك ‏ لأن الثقوب البيضاء تتعارض تعارضا شديدا مع قانون الرموديناميك الثاني - 
بل إنه متسق كذلك مع المشاهدات ! فلقد قبل علماء الفيزياء الفلكية من حين لآحر بوحود 
ثقوب بيضاء لكي يجاولوا تفسير بعض الظواهر ا ةا الانوراش خو دافا م 
الشاكل أكثر بکثير مما بحل ) . و لرعا لاحظ القارىء أني لم أسم الانفجار الأعظم نفسه 
تقبا " أبيض ". إذ لابد أن يكون الثقب الأبيض شذوذا إبتدائيا من النوع امتوضع الذي لا 
بعكن أن يحقق الشرط0 = WE۲۷1‏ في حين أن الانفجارالأعظم الذي هو من النوع غير 
لمتوضع » بعكن أن يحقق الشرط W۴۷1=0‏ لأن فرضية الانحناء الويلي تبيح وحوده عندئذ 
باستخدامها هذا الشرط. 

وهناك إمكانية من نمط آحر تصلح أن تكون " شذوذا إبتدائيا " هي نقطة الإنفجار نفسها 
لتقب أسود كان قد احتفى في النهاية . ( ولنقل) بعد “10° سنة نتيجة للتبخر الذي تخيله 
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ه وكنغ (ص 404 أنظر أيضا فيما يأتي ص 427) و تحري الآن دراسات كثررة حول طبيعة هذه 
الظاهرة الافتراضية ( و المستنده إلى حجة معقولة ).و يرحح فيما أعتقد ألا يكون بينها و بين 
ف ن و أي حلاف » إذ عكن لفل هذا الانفجار ( المتوضع ) أن يكون فورياً فعلا ومتناظراء و 
لا أرى فيه وجه حلاف مع الفرضية 0 = ا۷1٤۷.‏ وفي جميع الأحوال » إذا فرضنا أن ليس 
هناك ثقيبات سوداء صغيرة (انظر ص 404) فيرحح عندئذ ألا بحدث الانفجار الأول من هذا 
القبيل إلا بعد أن يكون قد مضى على وجود الكون ما يقرب من 10 مرة من طول الزمن۲* 
الذي مضى على وجوده حتى الآن » ولكي نأخحذ فكرة عن مدى طول الزن ۲ × 1054 
دعونا نفرض أن ۲ قد انکمشت إلى أقصر زمن عكن أن يقاس - و هوزمن تفكك أصغر 
الجسيمات غير المستقرة عمرا _ عندئذ سيقصر عمر كوننا الحالي _ على هذا الأساس - عن هذه 
المدة1× 1034 .ععامل يزيد قليلا على مليون المليرن. 

قد يتخحذ بعضهم منحى آحر غير ذاك الذي سرت فيه » فقد يحاحون رم بأنه لا جوز أن 
تكون الثقالة الكمومية الصحيحة ( 0@6) غير متناظرة زمنيا » ولكن هذا المنحى سيتيح في 
الحقيقة وحود نمطين من البنية الشذوذية» أحدهما يتطلب أن يون 0 = ا۷٤W.‏ والآحر 
منھما یسمح بأن یکون ه + W٤۷1‏ » و لقد صادف طبعا أن كان في كوننا شذوذ 
من النمط الأول › و أن إدراكنا لاججحاه الزمن حاء على نحو يجعل هذا الشذوذ ( بسبب الققانون 
الثاني ) يأتي فيما ندعوه " الماضي " و ليس فيما ندعوه " المستقبل ". ولكن هذه الحجة فيما 
يبدو لي » غير ملائمة في صررتها هذه . فهي لا تفسر السبب في عدم وحود شذوذات إبتدائية 
أنحرى من الذي ييح هه ج ۷٤۷1‏ ( ولا السبب أيضا في عدم وحود شذوذ 
آحر من النمط ہ WEY1=‏ ول اذا م تنحر الكون » تبعا لوجحهة النظر هذه » تقوب بيضاء؟ 
فعدم وحود هذه النقوب يتاج إلى تفسير مادام الكون » كما يغازض » تنعره ثقوب سوداء". 

رهناك أيضا حجة أحرى تفار أحيانا في هذا السياق هي ما يدعى المبدأً الإنساني 
anthropic principle‏ (راحع باروسBarr0‏ وتیبلر 1986 ۲ءآما ). وهي تقول إن هذا الكون 
الخاص الذي نرى أنفسنا الآن نعيش فيه » لم يقع عليه الاحتيار من بين الأكوان اتحتملة إلا 
لأننا ( نحن أو على الأقل نوع من المخلوقات الواعية ) ينبغي أن نكون موجودين فيه لكي 
نلاحظه ! ( و سأناقش هذا المبدأً الإنساني مرة ثانية في الفصل العاشر ) . فالقائلون بهذه 


E I PE TOP ECT 
قد يحتج بعضهم ( عن حق ) بأن الأرصاد ليست كافية الوضوح بأي صورة كانت لكي تدعم زعمي ببأن هناك‎ 
ثقوبا سوداء في الكون لا بيضاء . غير أن حججي هي لي الأساس نظرية . إذ يتفق وجرد الثقوب السوداء مع قانون‎ 
الرموديناميك الثاني » في حين آن الثقوب البيضاء لا تتفق معه ( وكان من الممكن طبعا التسليم بفرضية وحود‎ 
القانون الثاني و بعدم وجود الثقوب البيضاء » بيد أن محاولتنا هنا ترمي إلى أبعد من ذلك › إنها تبحث عن أصل‎ 

القانون الثاني نفسه) . 
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الحجة» يدعون ضمنا بأن الكائنات الذكية لا عكن أن توحد إلا في كون كان انفجاره الأعظم 
ذا غط حاص حدا - وهكذايعكن ل ف ن و أن تكون نتيجة هذا المبدأً. ومع ذلك قد لا تفلح 
مله امةن القرب با رس كانت شن العدد 10و الطلرتب 2 ودل رة 
الانفجار الأعظم كما رأينا في الفصل السابع (أنظر ص 406) إذ تدل حسابات أولية حدا على 
E O N O LS e‏ 
وا بون الجسيمات » بل و ' نر اا ا ا بکفیر » آي أن " احتمال 
ا ا ف ر ا ای چ و ا EEA‏ 
الحجوم في فضاء الطور ). وهذا كل مايستطيع المبداً الإنساني أن يقدمه لنا . و لذلك لا زلنا 
بعيدين بعدا هائلا عن الرقم المطلوب . يضاف إلى ذلك أن هذا البرهان الإنساني» مثله مشل 
وحهة النظر الى سبق لنا مباشرة أن درسناهاء لا يفسر لنا عدم وحود الثقوب البيضاء. 
اللا تناظر الزمني في اختزال متجهة الحالة 

يبدو أننا قد انتهينا فعلا إلى اسنتتاج أن نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة يجب أن تكون 
نظرية لا متناظرة زمنياء حيث فرضية الانحناء الويلي ( ف ن و ) ( أو أي قيد شبيه حدا بها) 
هي إحدى نتائج النظرية. ترى كيف يتسنى لنا إذن أن نحصل من نظريتين متناظرتين زمنيا 
( هما نظرية الكم و النسبية العامة ) على نظرية لا متناظرة زمنيا ؟ لقد تبين أن هناك عددا 

من الإمكانيات التقنية المعقولة للقيام بذلك» و لكن لم تدرس أي منها دراسة حيدة جدا ( أنظر 
اشتکار 6)۲ طیA‏ و آخحرون 9 ومع ذلك آمل بأن او نخ عتا . فقد سبق لي أن 
أشرت إلى أن نظرية الكم " متناظرة زمنيا "» غير أن هذا القول لا ينطبق في الواقع إلا على 
القسم لامن النظرية ( في معادلة شرودنغر أو غيرها ). وكنت قد أهملت عن عمد القسم ۸ 
(أو انهيار دالة و و بداية الفصل السابع حيث بدا أن هناك 
وحهة نظر سائدة بأن ۸ يجب أن يكون هو أيضا متناظرا زمنياً. وقد يكون السبب في ظهور 
وحهة النظر هذه إلى حد ما هو نفور متأصل من اتخاذ ۸ على حمل أنه " عملية " فعلية مستقلة 
عن لا . وهكذا كان لابد من أن يجر تناظر لا الزمي إلى تناظر ۸ الزميي أيضا. و لكي أود أن 
أثبت أن هذا غير صحيح » أي أن ۸ لا متناظر زمنيا عع لاقل اال فا ان ری ن 
Rإجراء‏ يتبناه الفيزيائيون فعلا حين يحسبون الاحتمالات فى ميكانيك الكم. 

سأبداً أن أذكر القارىء بالإحراء الذي طبق في ميكانيك الكم و الذي مي احتزال متجهة 
الحالة R(‏ ) (أنظر الشكل 6 23 ). فقد أظهرت في الشكل 8 _ 1 باستخدام خطط أولي» 
الطريمة يقة الغريبة الي تعد هي الطريقة الي تتطرر بحسبها متجهة الحالة < | في ميكانيك الكم. 
ففي معظم الأحوال» نتظر إلى هذا التطور بأنه يسير وفقا للتطور الواحاي لا ( معادلةا 
شرودنغر ). و لكن حين نفترض أن رصدا ما 0 ( أو عملية قياس ) قد تم » عندئذ نتبنى | 
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الإحراء ۴ أما متجهة الحالة < با| " فتقفز " إلى متجهة حالة أحرى ولتكن < »|» حيث 
< |> هي إحدى الإمكانات المختلفة المتعامدة < | < م < 0 | ... إل ) . والذي يعين 
أي هذه الإمكانات سيتحقق هو طبيعة الرصد0 الذي أحري . أما ۴ › احتمال أن تقفز متجهة 
الحالة < بإ إلى < |ء فيعطى بنسبة مربع طويلة مسقط < ب|» على < × | (في فضاء هليرت) 
إلى مربع طويلة < ب|ء أي| بء (وهذه النسبة» من الوحهة الرياضية» هي النسبة نفسها 
لمربع طويلة مسقط < | على < ب | إلى مربع الطويلة ”)| ) وهذا الإحراء كما يبدو في 
الطاهرء لا متناظر زمنياء لأن متجهة الحالة تصبح» بعد أن يتم الرصد0 مباشرة» أحد عناصر 
احموعة المعطاة <| ›<م|ء <0 ....... المكونة من الإمكانات البديلة الى يفرضها 
الرصد 0 في حين أن متجهة الحالة كانت قبل 0 مباشرة < ب|» هي الى لا ضرورة لأن 
تكون أحد هذه البدائل المعطاة. على أن هذا اللاتناظر ظاهري لا غير › ويعكن الخلاص من 
وهمه بانخاذ وحهة نظر مغايرة حول تطور متجهة الحالة. بالفعل دعونا ننظر في تطور كمومي 
يجري فى زمن معكوس. ( وقد مثلنا هذا الوصف الشاذ نمثيلا ملموساً بالشكل 8 2 ) إن 
الحالة < | هي الى يفترض الآن أن تكون فيها الجملة قبل 0 مباشرة » بدلا من أن کون 
بعده YY‏ التطور الواحدي يسري على الرجوع في الزمن إلى زمن رصد سابق 
نرمز له ب 0 » ولنفرض أن هذه الحالة المتطورة إلى الوراء تصبح < "× |» (الي تأتي في مستقبل 
0 مباشرة ). ففي التطور الطبيعي للمبين في الشكل 8 _ 1 في ابحاه الزمن العادي كانت حالة 
الجملة في اللحظة التالية 'مباشرة ل 0 هي < 'س|» أي أن هذه الحالة هي نتيجحة 
الرصد '0» و يجب أن تتطور إلى الأمام بحيث تصبح < بس | لحظة إحراء الرصد 0 . 


الشكل 8 1 : التطور الزمي لمتجهة الحالة : هو التطور الواحدي الأملس ( أي المستمرل ) ( الذي 
تنص عليه معادلة شرودنغر ) يقطعه احتزال متجهة الحالة ۸ اللا مستمر ( المنقطع ) 


الشكل 8( N‏ متجحهة الحالة » حيث عكس الزمن . وسيكون 
e ag GO‏ اي 
شيء تشير قيمة الاحتمال امحسوبة هذه؟ 
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ولكن لمتجهة الحالة <ب | » نفسها دور أيضا في الوصف المعكوس زمنيا : إنها تمشل حالة 
المنظومة كيف كانت قبل '0 مباشرة » ومتجهة الحالة < | »هي الحالة الي شوهدت فعلا 
عند 0 وهكذا سنظن الآن» بحسب الطريقة الى ننظر بها في إطار التطور الراحع في الزمن بأن 
<َس | هي الحالة الى أتت " نتيجة " للرصد '0 في اتحاه الزمن المعكوس. وعندئذ يعطي حساب 
الاحتمال الكمومي م الذي يربط نتيجة الرصد عند '0 بنتيجة الرصد 0 بنسبة مربع طويلة 
مسقط < "× |» على س |» إلى مربع طويلة < ا |» وهذه النسبة هي نفسها الي م 
الحصول عليها في حالة التطور في الاتحاه العادي للزمن (4). (و هذه خحاصة أساسية من خحواص 
الإإحراء الواحدي U‏ (. 

و هکذا» قد يبدو للقاریء أننا أنبتنا بأن نظرية الكم هي نظرية تظل مباظرة زمنی حتی 
عندما نأحذ في حسابتا العملية المنقطعة الى يصفها احتزال متجهة الحالة۸ إلى جانب عملية 
التطور الواحدي العادية ا. إلا أن الواقع غير ذلك» لأن ما يصفه الاحتمال الكمومي م - 
امحسوب بأي من الطرق ‏ هو احتمال أن نحد النتيجة ( أي < )| ) عند 0 بعد إعطاء 
التتيجة ( أي < | ) عند '0 . و هذا الاحتمال لا يساوي بالضرورة احتمال النتيجة عند أ0 
نفسها بعد اعطاء النتيجة عند 0 فالاحتمال الأحير(5) هو فى الحقيقة ما يحب أن نحصل عليه 
في الميكانيك الكمومي للزمن المعكوس. و نما يلفت النظر فعلا هو عدد الفيزيائيين الذين فرضوا 
ضمناء كما يبدوء أن هذين الاحتمالين هما شيء واحد. ( و أنا شخصيا ارتكبت هذا الخطاً 
ف ااذه فرضا مسبقا ‏ انظر بترو 1979 ص 584 إلا أن هيين الاخمالين هما على 
الأرحح ختلفان انحتلافا كبيرا في واقع الأمرء و الأول منهما فحسب هو الذي نحصل على 
قيمته الصحيحة من ميكانيك الكہ! 

دعوتا نشاهد ذلك في حالة بسيطة حدا من نوع خاص. النفرض أن لديا مضب احا 1 
وخحلية ضوئية ۴ ( أعن كاشفا للفوتونات ). و يوحد بين المصباح 1 والخلية ۴ مرآة نصف 
شفافة M‏ تيل على الخط الواصل من ا1 إلى ۴ بزاوية ما و لتكن 45 أنظر الشكل 8 س 3 ). 
و لنفرض أن المصباح يطلق عَرّضا و سن حين لآحر و بطريقة عشوائية » فوتونات » و أن 
الصباح مصنوع بطريقة ججعل هذه الفوتونات مسددة دائما و بعناية كبيرة بحو الخلية ۴ 
( يعكن استخحدام مرايا مكافئية هذا الغرض ). و لنفرض إضافة إلى ذلك أن الخلية الضوئية 
موثوقة مثة با مئة و أنها تسجحل كل فوتون تتلقاه» وأن اللصباح أيضايمكن أن يسجل كل 
فوتون يطلقه و أنه أمين مئة بالمغة. (لا يوحد قي هذه التجهيزات المثالية أي تعارض مع مبادىء 
الميكانيك الكمومي. ولكن قد تكون هناك بعض الصعوبات في حاولة تحقيق هذا الإتقان 
عمليا). 
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الشكل 8 _ 3 : بحربة كمومية بسيطة تبين لا عكوسية زمنيا . إن احتمال أن تكشف الخلية الضوئية بان 
المصباح قد أطلق فوتونا هو بالتحديد نصف . و لكن احتمال أن يكون المصبأح قد أطلق فوتونا علما بأن الخلية 
قد سحلت وصول فوتون هو حتما لا يساوي نصف. 

و المفروض أن المرآة نصف الشفافة M‏ قد صنعت بطريقة بجحعلها تعكس نصف الفوتونات الى 
تصل إليها وتدع النصف الآحر ينفذ منها . م إن علينا بالأحرى أن نفكر في هذا الأمر بحسب 
اميكانيك الكمومي » فنقول إن دالة الموحة للفوتون ترتطم بالمرآة » فتنشطر إلى شطرين › 
فقكون سعة الشطر المنعكس من الموحة هو 1/2 » وسعة الشطر النافذ هي أيضاً 1/2 
وجب أن نعد الشطرين ( في حالة الوصف الطبيعي بأن الزمن يتقدم ) موحودان حتى اللحظة 
الى يتبين لنافيها بن هناك رصد قد تم. حينذاك يتحول هذان البديلان المتواحدان معا إلى 
فا ار اها ر ی اا و کا ی 
يساوي في كل حالة 1/2 = *( 2/ہ/1) فعندما يتم الرصد» يثبت عندئذ أن كلا من احتمالي 
انعکاس الفوتون و نفاذه» يساوي 1/2 بالفعل. 

و الآن دعونا نرى كيف نطبق ذلك في بجحربتنا الفعلية . لنفرض أن المصباح .اقد سجل 
إطلاق فوتون . فعند المرآة تنشطر دالة موحة الفوتون و تصل إلى الخلية ۲ بسعة مقدارها 
2 هكا يكر امال تسل الللبة هذا الاين أو عك جه هى 1/2 ف 
الحالين أما الشطر الآحر من دالة موحه الفوتون فتصل إلى النقطة ۸ على أحد جدران الخبر 
( أنظر الشكل 8 3 ) بسعة هي أيضا 2/. ففي حال ان ۶ تسجل شیا » عندئذ 
يحب أن نفرض أن الفوتون قد ضرب الحائظ عند 4 . لأننا لو وضعنا حلية ضوئية أحرى عند 
4 » لسجلت عندئذ دائما ( أي في كل مرة لا تسجل فيها الخلية ۴ أي شيء ) وصول فوتون 
إليهاء و لما سجلت أي شيء إذا سحلت" هذا بفرض أن المصباح كان قد سجل فعلا 
إطلاق فوتون - و على هذا الأساس › لسنا بحاحة لوضع خلية ضوئية قي ۸ لأننا نستطيع أن 
نستدل على ما كان عكن أن تفعله هذه الخلية فيما لو وحدت هناك من جرد النظر إلل.1 و ۲۴ 
والآن لابد أنه قد اتضح كيف يسير الحساب في ميكانيك الكم » إذ نتساءل: 

" ما احتمال ان تسجل ۴ مع العلم أن.1 قد سجل ؟ " 
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لكي نحيب عن ذلك نلاحظ أن هناك سعة هي Y2‏ للفوتون عند اجتيازه المسار 
1P‏ و سعة 1/2 أيضا عند احتيازه المسار 114 وهكذا بجحد بعد التربيع أن الاحتمالين 
على التالي هما 1/2 و 1/2 لكي بصل الفوتون إل۴ أر إلى 4 . فجواب ميكانيك الكم عن 
سۇالنا هو إذن: 


نصف 
وهذا بالفعل هو الجواب الذي سنحصل عليه تجريبيا. 

وكان باستطاعتنا أيضا استخدام الإحراء الشاذ ذي " الزمن المعكوس " لكي حصل على 
الجواب نفسه. لنفرض أننا لاحظنا بأن م قد سجلت فوتونا. و لننظر في دالة موحة الفوتون 
المعكوسة الزمن» مفترضين أن الفوتون يصل أحيرا إلى ۴ . فلما كنا نرحع في الزمن إلى الوراي 
لذلك يرحع الفوتون أيضاً من م حتى يصل إلى المرآة . وحينذاك تنفرق دالة الوحة» و تكون 
هناك سعة 1/۷/2 لكي يصل الفوتون إلى المصباح اء وسعة 1//2 لكي ينعكس عند ١‏ 
ليصل إلى نقطة أحرى على جدار المخبر » و أعي بها 8ف الشكل 8 3 › فإذا ربعنا السعة» 
فصل أيضا على القيمة 1/2 لكل من الاحتمالين . ولكن لابد لنا من التأني لكي نلاحظ 
الأسعئلة الي تحيب عنها هذه الاحتمالات . هناك فى الحقيقة سؤالان» ا 
تسل الخلية فو توا مع العلم أن المصباح قد سجل واحدا ؟ " و هذا کالسایق أما السؤال 
الثاني ال كثر غرابة فهو I ISLE BNE‏ 
الحائط عند8 ؟ ". 

ونستطيع القول بأن الجرابين اللذين حصلنا عليهما ( الاحتمال 1/2 في كلتا الحالتين ) هماء 
ععنى ماء صحيحان تجريبيا» على الرغم من أن الثاني ( أي القذف من الحائط ) بمكن أن کن 
استدلالا > لا نتيجة لسلسلة فعلية من التجارب ! على أنه ليس بين هذين السوالين سؤال واحد 
هو المعكوس الزمي للسؤال الذي طرحناه سابقا. لأن السؤال ( العكوس الزمني ) بعكن أن 
يطرح كما يلي: 

" ما احتمال أن یکرن قد سجل » مع العلم أن ٣قد‏ سجلن ؟" 

نلاحظ هنا أن الإجابة التجريبية الصحيحة عن هذا السؤال ليست " نصف " إطلاقاء و إنما 
هي: a‏ 
لأن الخلية الضوئية» إذا سجلت وصول فوتون فعلاء يكون من الم ؤ كد فعلا عندئذ أن الفوتون 
قد تى من المصبا ح او ليس من حدار المخبر ! فالحساب الكمومي أعطانا إذن» حين عكسنا 
الزمن ف هذه المسألة إجابة حاطئة كليا ‏ عن سؤالنا. 

إن ما نخلص إليه من ذلك هو أنه لا بعكن استخدام القسم ۸ من ميكانيك الكم لثل هذه 
الأسعلة المتعلقة بالزمن المعكوس» و أنه إذا أردنا أن نحسب احتمال حالة ماضية بعد معرفة حالة 
مستقبلية » فإن كل عاولة لتبي الإحراء القياسي ۸# الذي يموم على جرد أحذ السعة الكمومية 
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ثم تربيع طويلتها » سيؤدي قطعا إلى أحوبة حاطئة . لأن هذا الإحراء لا ينفع إلا في حساب 
احتمال الحالات المستفبلية بعد معرفة حالات ماضية ‏ ففي هذه الحالة يعمل بصورة ممتازة ! 
وهکذا يبدو لي أنه قد اتضح الآن بأن الإحراء ۴۸ » على هذا الأساس» لا یمک نان یکون 
متماظراً زم ( وأنه لا يعكن أن يكون إذن نتيجة لالإجراء لاا لمتناظر زمنباً). 

يعتقد الكثيرون أن السبب في هذا التعارض مع التناظر الزمي يعود إلى أن قانون 
الرموديناميك الثاني قد تسلل» بطريقة ماء ا ا ا ا ا 
وصفه بوساطة إحراءات تربيع السعة. إذ يبدو لنا فعلا آنه لا جال للإنكار بأن أي وسيلة قياس 
فيزيائية قادرة على القيام بالإإحراء R۸‏ » لابد أن تتضمن " لا عكوسية ترموديناميكية " و هكذا 
تزداد الأنطروبية لدى إحراء أية عملية قياس . بل من المرحح في اعتقادي أن القانون الثاني 
NEES EE‏ إضافة إلى أن محاولة قلب زمن العملية كلها ف أي 
تحربة كمومية كتلك التجربة ( المثالية ) الي وصفناها أعلاه » عا في ذلك تسجيل جميع 
القياسات المتضمنة فيهاء هي كما يبدو لي حاولة ليس ها معنى فيزيائي كبير . فأنا م أعر لي 
أي بحربة إهتماما يذ كر للسؤال عن المضي قدما في قلب الزمن فعليا. بل حصرت اهتمامي ي 
إمكان تطبيتق ذلك الإحراء الكمومي الهم الذي يؤدي عادة إلى احتمالات صحيحة بتزبيع 
طويلة السعة . و إنه لمن المدهش أنه عكن تطبيق هذا الإحراء البسيط في إتحاه المستقبل من دون 
ُن تكون أية معرفة أحرى عن المنظومة ضرورية . ذلك بالفعل لأن عدم إمكان الاير فى هذه 
E‏ حزء من النظرية» .ععنى أن الاحتمالات النظرية الكمومية هى احتمالات 
مرتبطة بواقع احتمالي بحت . ۰ 

أما إذا حاول المرء أن يطبق هذه الإجراءات في اجحاه الماضي ( أعى لكي يعرف ما حرى في 
اع وا ا ا هه ي ا رال و ا ی 
ميررات للتقليل من حطورة هذا الموقف » أو أي عوامل أحرى قد يستشهد بها لتفسير سبب 
عدم انطباق طريقة تربيع السعة بصورة صحيحة على الاجاه الماضي › فإن هذا کله لن يغير 
شيعا على الإطلاق من الواقع . في حين أن هذه المبررات لا حاحة لنا بها في اناه المستقبل ! و 
الأمر ببساطة أن الإحراء ۸» على الحو الذي يستخدم فيه » هو غير معاظر زمنيا و هذا كل 
ماف الأمر. 


من علبة هوكنغ إلى فرضية الانحناء الويلي 
لرعا تساءل القارىء أو لا شاك أنه تساءل : لكن ما علاقة ذلك کله بف ن و/ أو ب 


ث ك ص؟ صحيح أن القانون الثاني» كما يتجلى لنا تأثيره اليوم یکن اك E‏ غاا سن 
حوانب العملية Rر‏ لکن اين هو الدور المرموق الذي e‏ الشذوذات الزمكانية او الغقالية 
الكمومية في عملية احتزال متجهة الحالة الى تحدث يوميا من دون انقطاع؟ سأحاول أن أعاح 
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هذا السؤال بوساطة " بتحربة فكرية " غريية كان قد ابتكرها سستيفن ه وكنغ ١عطمء)؟S‏ 
عHawkin‏ رغم من أن الهدف الذي ستستخدم لأحله هنا ليس هو المهدف الذي قصده منها 
هوكنغ في الأصل. 

لتتخحيل علبة حكمة الإغلاق ذات أبعاد هائلة » تعكس جدرانها كل شيء › وتمنع وصول 
أي تأثير» فلا بعكن لأي شيء مادي » أو إشارة كهرطيسية أو حتى نوترينو أو أي شيء على 
الإطلاق» أن يعر عبرها . أي أن كل شيء يجب أن يرتد راحعا سواء اصطدم بها من الخارج ام 
من الداحل» حتى أن تأثيرات الثقالة نفسها ممنوعة من النفاذ منها. والحقيقة أنه لا توحد مادة 
يمكن أن تبنى منها مثل هذه الجدرانء لذلك لا بمكن لأي إنسان أن يموم بهذه التجربة الي 
سأصفها. ( بل لا عكن لأي إنسان أن يرغب بذلك كما سنرى ). و لكن الأمر ليس في هذا 
و إنما الأمر أن يحاول المرء حهده لكي يكشف» في أي بحربة فكرية» الستار عن المبادىء العامة 
من جرد تأمل عقلي في تحارب قد يستطاع القيام بها. كماععكن تجحاهل الصعوبات التقنية 
بشرط ألا يكون هما أي تأثير في المبادىء العامة الى هي موضوع البحث ( لنذكر بحربة قطة 
شرودنغر في الفصل السادس ). ففي مثالنا هنا يحب أن ينظر إلى صعوبات بناء الحدران لعلبتنا 
على أنها صعوبات تقنية حضة بالنسبة للغرض الذي تبنى لأجله» لذلك سنتجاهل هذه 
الصعوبات. 
أما داحل العلبة فهو مكون من كمية ضخمة من عنصر مادي لا يهمنا كثيرا أن نعرف ما هوء 
بل يهمنا فحسب كتلته الكلية الضخمة حدا 1 و حجم العلبة الهائل ۷ الى تحويه . ولكن ما 
حاحتنا هذه العلبة المكلفة البناء و لحتواها غير المهم ؟ إنها فعلا أكثر التجارب مدعاة للضجر› 
إننا سندعها وشأنها - و إلى الأبد . ولكن المشكلة الى تعنينا هي المصير النهائي محتوى هذه 
العلبة. فبحسب قانون الترموديناميك الثاني» لابدأن تزداد أنطروبية هذا احتوى إلى أن تبلغ 
أعلى قيمة ههما. و عندئذ تكون للمادة قد وصلت إلى حالة التوازن الحراري» و من بعدها لن 
تحدث أشياء مهمةء اللهم إلا بعض التقلبات الي تؤدي إلى انحراف بسيط (نسبيا) و قصير الأمد 
عن التوازن الحراري. و سنفترض في حالتنا هذه أن ضخامة الكتلة 0 والحجم امناسب ها ۷ 
(أي ليس بالكبير حدا و لا بالصغير حدا)» هما بالدرحة الكافية لأن ينهار معظم المادة عند 
بلوغ " التوازن الحراري " إلى ثقب أسود مع بقاء قليل من المادة و الإشعاع حومين حوله ‏ و 
يؤلقان بذلك ما يدعى "با لحوض الحراري " (البارد حدا ) الذي ينغمس فيه الققب الأسود. و 
نستطيع ‏ إذا أردنا تحديدا أكثر ‏ أن نختار M‏ مساوية لكتلة المنظومة الشمسية» و ۷ مساوية 
لحجم جحرة درب التبانة ! و عندئذ ستكون درحة حرارة "الحوض" قريبة من 7 10 درحة فوق 
الصفر المطلق. ( 10) . 

ولكي نكون على بينة أكثر من طبيعة هذا التوازن و هذه التقلبات» دعونا نتذكر مفهوم 
الفضاء الطوري الذي رأيناه في الفصلين الخامس و السابع ولاسيما صلته بتعريف الأنطروبية. 
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مغل الشكل 8 4 وصفا تخطيطيا لكامل الفضاء الطوري ۴ .ما فيه حتويات علبة هوكنغ. و 
الفضاء الطوري كما نذكر هو فضاء كثير الأبعادء تمثل كل نقطة فيهء حالة ممكنة من حالات 
المنظومة الخاضعة للبحث كلها و الى هي هنا حتويات العلبة.و هكذا ترمز كل نقطة من۴ 
لأوضاع الجسيمات كلها الموحودة في العلبة و لجميع اندفاعاتها إضافة لكل المعلومات 


الشكل 8 _ 4 : الفضاء الطوري٣‏ لعلبة هو كنغ. تمل المنطقة 4 الحالات الى لا يوجحد فيها تقب أسود في 


اللازمة عن هندسة الزمكان داحل العلبة. وتمثل المنطقة الجزئية 8 ( من ۴ ) الواقعة إلى اليمين 
في الشكل 8 - 4 جميع الحالات الي يوحد فيها ثقب أسود داحل العلبة (عافي ذلك جميع 
الحالات الي يوحد فيها أكثر من ثقب أسود واحد ). في حين أن المنطمَة الجزئية 4 إلى اليسار 
ثل جميع الحالات الخالية من الثقوب السوداء . و علينا أن نفرض أن كلا من المنطقتين4 و 
8ستقسم بعد ذلك إلى أقسام أصغر وفقا " للحبحبة الخشنة " الى تساعد في كل حالة على 
تعريف الأنطروبية بدقة ( أنظر الشكل 7- 3 ص 370 ) . و لكن لا يهمنا هنا ما هي تفاصيل 
هذه التقسيمات الجزئية» بل كل ما نحتاحه في هذه المرحلة هو أن أوسع هذه الأقسام ‏ و هو 
المثل للتوازن الحراري مع وحود ثقب أسود هو الجزء الأكبر في 8 » في حين أن الجزء 
الأكبر من (4 و هو أصغر نوعا ما من سابقه ) يمثل ما يبدو أنه توازن حراري و لكن من 
دون تقوب سوداء في هذه الحالة. 

ولنتذكر أن كل فضاء طوري» فيه حقل متجهي (مشل بوساطة أسهم) بعشل تطور المنظومة 
الفيزيائية فى الزمن ( أنظر الفصل الخامس ص 221 وكذلك الشكل 5 11 )» لذلك إذا أردنا 
معرفة ما الذي سيحدث بعد ذلك في منظومتناء ما علينا إلا أن نتبع الأسهم في ( أنظر الشكل 
8 5 ). ولنلاحظ أن بعض هذه الأسهم سيعير من المنطقة 4 إلى المنطقة 8 و هذا ما يحدث 
عندما يبدا تشكل أولا ثقب أسود نتيجة انهيار المادة الثقالي. ولكن هل توحد أيضا أسهم تعبر 
بالعكس» من المنطقة 8 إلى المنطقة 4 ؟ بلى يوحد » ولكن فقط في الحالة الي نأحذ فيها في 
حسابنا ظاهرة تبحر هوكنغ الى أتى ذكرها سابقا ( ص 404 418 ). إذ إنه طبقا 
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لنظرية النسبية العامة» الكلاسيكية حصراء ينحصر عمل اللقوب السوداء في ابتلاع الأشياء .' 
من دون أن تطلق شيئا. و لكن هوكنغ استطاع» حين أدحل في حسابه آثار الميكانيك 
الكمومي» أن يبين ( عام 1975 ) أن الثقوب السوداء لابد أن تكون» على الصعيد الكمومي»› 
قادرة بعد كل اعتبار على إطلاق أشياء » وفقا لسيرورة كمومية تحمل اسم " إشعاع هوكسغ " 
أو الإشعاع اه وكين ( و يحدث ذلك عن طريق ظاهرة كمومية هي " حلق الأزواح الافزاضية" 
ال تخلق فيها باستمرار من الفراغ وللحظة قصيرة - حسيمات و حسيمات مضادة» لا لشيء 
إلا لينفي أحدها الآحر بعد الخلق مباشرة من دون أن فرك راا ولكن قد يحدث أن يبتلع 
ثقب أسود» في حال وحوده» أحد حسيمي الزوج قبل أن يتاح له التفاني مع قرينه › و أن 
يتمكن هذا الآحر من الإفلات. وعندئذ تؤلف هذه الجسيمات الهاربة الإشعاع اه وكي ). 
ويكون هذا الإشعاع اهر كي قي الحقيقة ضقيلا دا عادة. . و لكن كمية الطاقة الي يخسرها 
الثقب الاسود عن طريق الإشعاع اه وک تعادل» في حالة التوازن الحراري» كمية الطاقة الي 
يكسبها من ابتلاعه" حسيمات حرارية " أحرى تحوم حوله في " الحوض الحراري " الذي يوحد 
فيه هذا الثقب الأسود نفسه. ولكن قد يصادف أن يتمكن الفقب نتيجة " التأرححات "» من 
ن يطلق اثر قليلا تما يكسب» E‏ > فينحسر بذلك من طاقته. وحسارته 
للطاقة تعن حسارة في المادة (بحسب قانون ايدشتين: a e Ca .(E= me’‏ 
الإشعاع اه وكيٰ» ترتفع حرا الف ار فاا واد جا ذا ادف رها ادر عدا حا 
أن کان "التأرحح " كبيرا إلى درحة كافيةء بحيث أمكن للثقب أن يصبح في وضع الهارب 
من التوازن الحراري» عندئذ تظل حرارته تزداد باستمرار مع فقدان مزيد من الطاقة كلما ابتعد 
عن وضع» التوازن»ء ويظل الثقب يصغر باستمرارء إلى أن يختفي (كما يفترض) نهائيا بانفجار 
E‏ أنه لا توحد ثقوب سوداء أحرى في العلبة ) يكون 

قد أصبح لدينا في الفضاء الطوري٣‏ ذلك الوضع الذي يتم العبور فيه من المنطقة 8 إلى المنطقة 
cA‏ أي انه ود فعلا اسع ن8 ےھ . 


الشكل 8 _ 5 : "الحريان الماملتوني " نحتويات علبة هو كنخ ( قارن بالشكل 5 11 ) حيث تخل حطوط 
الجريان العابرة من إل 8 انهيارا نحو ثقب أسود » و الخطوط الأحرى العابرة من 8 إلى ۸ قشل احتفاء ثقب 
أسود نتيجة التبخحر اهو كيي. 
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وهنا عند هذه النقطة › لابد لي من إبداء ملاحظة تتعلق بالمعنى المقصود من كلمة 
" تأرحح" . و لنذكر بهذه المناسبة أقسام الحبحبة الخشنة الى تحدثنا عنها في الفصل السابق » و 
ال تعد فيها نقاط الفضاء الطوري الى تنتمي إلى قسم واحد ( أو حبابة واحدة ) مثلة لحالة 
حهرية واحدة ( أي لا فرق فيها بين نقطة و أحرى ). ولا كان اتباع الأسهم يسير بنا مع تقدم 
الزمن نحو الأقسام الأكير فالأكير » فالأنطروبية تزداد إذن. وأخيرا تتوه نقطة الفضاء الطوري 
في أضخحم الأقسام كلها أي في القسم الموافق خحالة التوازن الحراري ( أو الحد الأعلى 
للأنطروبية ). على أن هذا الوصف لا يصح إلا إلى حد معين. اما إذا انتظر المرء مدة كافية» 
فمن اطائز عندئذ أن تحد نقطة الفضاء الطور يخر طريقها إلى قسم أصغر الأمر الذي يعي 
تناقص الأنطروبية. و لكن ذلك لن يدوم عادة مدة طويلة ( نسبيا )» بل ستعود الأنطروبية حالا 
أدراحها ثانية للازدياد عند دحول نقطة الفضاء الطوري ثانية إلى القسم الأوسع. وهذاما 
عنيناه بالتأرجحح و ما يرافقه من تخفيض للأنطروبية. وهو لي العادة لا تهبط فيه الأنطروبية 
کٹیراء رلکن قد يصادف» وهذا ا ا کون التأرحح ضحم و أن يتاح للأنطروبية أن 
تنحفض انخفاضا كبورا - أو رعا تظل منخحفضة لزمن طويل نوعا ما . 

إن مثل هذا الانخفاض الكبير الطويل الأمد نسبيا هو ما يلزمنا للانتقال من المنطقة 8 إلى 
النطقة 4 عن طريق التبخر اله وكي . أي لابد من حدوث تأرحح کبیر لأن المكان بالتحديد 
الذي يعبر فيه السهم بين8 ر۸ AEE us‏ و كذلك الأمر حين تكون نقطة 
اا ر ی ( الذي يتل حالة الشوازن الحراري من 
دون ثقوب سوداء )» إذ لابد هنا أيضا من مرور فترة طويلة قبل أن يحدث انهيار ثقالي و 
تنتقل النقطة إلى المنطقة 8 » أي لابد من حدوث تأرحح كبير ( إذ لا يعكن الانتقال مباشرة من 
التوازن الحراري إلى الانهيار الثقالي ). 

ترى آي الأسهم عددها/كير» تلك ال تودي من 4 إ8 أم الى تودي من8 إلى ۸ ؟ أم 
أن عدد الأسهم واحا في الحالين ؟ إن هذه القضية ستكون هامة حدا بالنسبة لنا . و سنعرضها 
بطريقة أحرى: ترى هل الأسهل للطبيعة أن تحدث ثقبا أسود نتيجة الانهيار الثقالي للحسيمات 
الحراريةء أم الأسهل أن تتخلص من قب أسود عن طريق الإشعاع اه وكي آم أن الأمرين 
"بصعوبة " واحدة ؟ وقبل الإحابة عن ذلك دعونا تحدد مسألتنا . إن ما يهمنا ليس عدد 
الأسهم» بل معدل التدفق من حجم الفضاء الطوري. أي لنتصور أن الفضاء الطوري مليء 
بسائل من نوعية ( كثيرة الأبعاد ) غير قابل للانضغاط. عندئذ تمثل الأسهم حريان هذا السائل 
( و بحسب نظرية ليوفيل» كما نذكر» الي ورد وصفها في الفصل الخامس ص 225 ) يظل 
حجم الفضاء الطوري عحفوظا في أثناء التدفق» الأمر الذي يكافىء قولنا أن سائل الفضاء 
الطوري غير قابل فعلا للانضغاط) أي أن نظرية ليوفيل تو كد لنا بأن التدفق من 4 إلى 8 بحب 
أن يساوي التدفق من8 إلى ه لأن سائل الفضاء الطوري غير قابل للانضغاط. فهو لايعكن 
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أن يتجمع في هذا الجانب نب أو ذلك الآحر . وهكذا يتضح أنه لابد أن تكون " صعوبة " بناء 
ثقب أسود من إشعاع حراري هي بصعوبة تهديمه نفسها. 
وهذا بالفعل هو استنتاج ه وكنغ الخاص على الرغم من أنه توصل إلى وحهة النظر هذه معتمدا 
على اعتبارات ختلفة عن ذلك إلى حد ما . إذ كانت حجة هوكنغ الرئيسية هي أن الفيزياء 
الأساسية ال هل صلة مشكلتنا هي فيزياء متناظرة زمنيا ( النسبية العامة» الترموديناميك» 
إحراءات ميكانيك الكم الواحدية القياسية )» لذلك إذا حعلنا الزمن يسر إلى الوراء » فلابد أن 
نحصل على الإحابة نفسها كما لو حعلناه يتقدم إلى الأمام . و هذا يعي فحسب أن نعكس 
اتحاهات جميع الأسهم في ۴ . لذلك نخلص من هذه الحجة أيضا إلى أن عدد الأسهم من ه4 إلى 
8 لابد أن يساوي عدد الأسهم من 8 إلى 4ء بشرط أن تكون المنطقة ال نحصل عليها من8 
إذا عكسنا سير الزمن هي المنطقة 8 نفسها ( و بطريقة نماثلة : أن تكون للمنطقة الي نحصل 
عليها من 4 بعكس سر الزمن هي المنطقة 4 نفسها ). و يعي هذا الشرط ما يعنيه بالتحديد 
رأي هوكنغ الجدير بالاهتمام من أن الثقوب السوداء و معكوساتها الزمنية» أعي الثقوب 
البيضاء هي في حقيقة الأمر متطابقة من الناحية الفيزيائية . وكانت حجته في ذلك أن حالة 
التوازن الحراري يجب أن تكون هي أيضاً متناظرة زمنيا» ما دامت الفيزياء الستخدمة فيها 
ا رما وهذه فكرة مذهلة لا أود أن أدحل هنا في نقاش مفصل حوها. بل أكتفي 
بالقول إن فكرة هوكنغ تقوم على أنه يعكن اعتبار الإشعاع الكمومي ( اه وكي  )‏ بصورة ما 

المعكوس الزمي لعملية ابتلاع الققب الأسود للمادة a‏ > على الرغم من 
أنه فكرة عبقرية» فإنه يتضمن بعض الصعوبات النظرية العسيرة » حتى ال ي لازن 
بأنه اقتراح عكن جعله قابلا للتطبيق العملي. 

ومهما يكن من أمر فإن هذا الاقتراح » في الحقيقة » لا يتلاءم مع الأفكار الي أطرحها هنا. 
لأني حاولت أن آنبت أنه لابد من وحود تقوب سوداي بینما لا مک نان توج قرب بيضاء» 
و ذلك بسبب فرضية الانناء الويلي .إذ تدحل هذه الفرضية معهالا تناظرا زمنياً» الأمر 
الذي لم يأبه له هوكنغ . وهنا لابد من الإشارة إلى أنه لما كانت الثقوب السوداء و شذوذاتها 
الزمكانية تحتل فعلا القسم الأعظم من الدراسة الى تتناول ما بحدث داحل عابة ه وكنغ» فلابد 
أن تؤحذ الفيزياء ( الجهولة ) الى تتحكم بسلوك هذه الشذوذات بالحسبان.و هنا يأحذ هوكنغ 
بوحهة النظر القائلة إن هذه الفيزياء المجهرولة يحب أن تكون نظرية كمومية للثقالة ماظرة 
زیا . في حين أني أنادي بأن هذه النظرية › هي نظرية ال ث ك ص اللامتناظرة زمنيا. 
كما أعلن آنه لابد أن تكون ف ن و هي من أهم مقتضيات ث ك ص ( و كذلك قانون 
الترموديناميك الثاني بشكله المعروف لدينا ) لذلك لابد لناء لأحل مشكلتنا الراهنة» من أن 
نحاول التحقق ss‏ مرن ف وق مسال 
حريان " سائلنا " غير القابل للانضغاط في ۴ . فمن المعروف أن النقوب السوداء تقوم في 
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الزمکان بامتصاص المادة ال ترتطم بها و تحطمها.و الأهم من هذا بالنسبة لأهدافضا الراهنة» 
أنها تهدم كذلك كل العلومات ! فيكون نتيجة ذلك أن تندمج بعض حطوط التدفق معا في 
۶ (أنظر الشكل 8 - 6). وعندئذ يمكن لخالتينء كانتا بالأصل مختلفتين »أن تصبحا حالة 
واحدة حالما تتهدم المعلومات الى كانت ييز بينهما . لذلك سيحدث لدينا حرق لنظرية ليوفل 


اندماج خطرط 
العدفق نتيجة 
لانعدام المعلومات 
في الشذوذات 


الشكل 8 6 : في المنطقة 8 يحب أن تندمج حطوط التدفق معا نتيجة لانعدام المعلومات في شذوذات الثقب 

الأسود. ترى هل يوازن ذلك حلق حطوط تدفق ( بالدرحة الأرللىA‏ ) نتيجة لللإجراء الكمومي ۸ ؟ 
لاندماج بعض خحطوط التدفق معا في ۴. " فسائلنا " إذن » لن يظل غير قابل للانضغاط › 
لأنه سائر باستمرار نحو التلاشي داحل المنطقَة 8 ! [ 

وهنا يبدو أننا وقعنا في مأزق. لأن سائلنا إذا كان سائرا باستمرار نحو التلاشي في المنطقة 
8 فلابد عندئذ من أن تكون هناك خطوط تدفق من ۸ إلى 8 /کثر مما یوحد من8 إلى ۸ 
لذلك كان حلق الثقب الأسود أسهل في نهاية المطاف» من تهديمه ! و هذاواقع كان من 
اللمكن فهمه لولا أنه يعي عندئذ أن السائل الذي يخرج من المنطقة۸ أكثر من السائل الذي 
يدحل فيها. و لما لم يکن نة ثقوب سوداء فی 4 كما استبعدت ف ن و وحود تقوب بيضاء 
- لذلك كان لابد أن تظل فرضية ليوفل سارية بحذافيرها قي المنطقة 4 ! إلا أننا بذلك أصبحنا 
بحاحة للبحث عن وسيلة " لخلق مادة " ي4 لكي تعوض عن فقدها في 8 . فأي آلية هذه 
عكن أن تزيد عدد خحطوط التدفق ؟ وهنا يبدو أن ما نحتاحه هو أنه بمكن لحالة واحدة بالذات 
أن تسفر أحيانا عن أكثر من نتيجة واحدة ( أعى تفرع حطوط التدفق ). غير أن هذا النوع 
من الارتياب» المتعلق بتطور منظومة فيزيائية ي المستقبل » يذ كر بالنظرية الكمومية _ الجزء ۴ 
منها على الأقل . فيا ترى » هل من الممكن أن يكون ۸ .ععنى ما و (ف ن و) وحهين لعملة 
واحدة ؟ ففي حين أن أهمية ف ن و هي أنها تسبب اتحاد حطوط الجريان في8 فإن الإحراء 
الكمومي۸ يسبب تفرع هذه الخطوط في 4ء أي أني أرىء» بالفعل أن ما يسبب تفرع خحطوط 
الجريان هو سيرورة كمومية موضوعية لانحتزال متجهة الحالة )R(‏ أو أن اتحاد هذه الخطوط 
نتيجة ل ف ن وء هو الذي يكافىء هذا التفر ع تيماما. ( الشكل 8- 6). ر [ 

ولكن لابد هذا التفرع لكي يحدث من أن تكون ۸ » كما رأينا سابقاء لا متناظرة زمنيا. 
وهذا ما ثبت لدينا كما نذكر في جربتنا ال كانت تتضمن مصباحا و خحلية ضوئية و مرآة 
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نصف شفافة .إذ كان هناك حياران (باحتمالين متساويبن ) للمسار الذي يسير فيه الفوتون 
الصادر عن المصباح بعد ارتطامه ا لمرآة» فهو إما أن يصل إلى الخلية الضوئية و تسجحل وصوله» 
و إما أن يصل إلى الحائط ۸ لا تسجل الخلية شيعا . فلدينا في فضاء الطور الخاص بهذه التجربة 
حط تدفق ثل إصدار الفوتون ثم تفرعه إلى حطين» أحدهما ثل الحالة الي تفار فيها الخلية 
الضوئية» والآخر ثل حالة بقائها غير مثارة. ففي هذه الحالة بدو اشر فا اسان ن 
هناك داحلا د واا و هناك حارحين ممكنين. أما الداحل الآحر الذي كان من الممكن 
ان ندخله فی حسابناء و a‏ 
هذه الحالة سيكون هناك داحلان وخارحان. ولكن هذا الإمكان للداحل الآحر ر المندفع من 
الحائط )» سبق أن استبعد بسبب عدم اتساقه مع قانون الترموديناميك الثاني أو - من وجحهة 
النظر المعير عنها هنا _ عدم اتساقه مع ف ن و » عندما نتتبع التطور في ابحاه الماضي. 

وأعود الآن فأكرر القول : إن وحهة النظر الي أعبر عنها هناء هي في الواقع غير 
" تقليدية " - و إن كنت لا أرى بوضوح ما سيقوله فيزيائي " تقليدي ' بشأن حل هذه المسائل 
ال أطرحها هنا. ( بل إني أشك في أن يكون عدد الفيزيائيين الذين ع أولوا اا ا 
من التفکير هر عدد كبر ). ولا أنفي أبدا أني استمعت إلى كثير من وحهات النظر المختلفة. 
فلقد اقترح بعضهم مثلاء من حين إلى آخحر » بأن الإشعاع اه وكين لن يسبب اختفاء التقب 
الأسود كليا أبدا » بل ستظل هناك دائما " شذرة " صغيرة و رة ب ل ادا 
على وحهة النظر هذه» لأسهم من 8 إلى 4!) هذا رأي لا يختلف كنيرا عن رأيي ( بل إنه في 
الحقيقة يدعمه ). و مهما يكن من أمر» فقد كان بالإمكان بحنب هذه التتائج الى وصلت إليها 
فيما لو فرض أن حجم الفضاء الطوري الكلي ۴ NERE‏ الأمرء لإ نهائي» و لكن هذا 
الفرض يتعارض مع بعض الأفكارء الأساسية قطعاء حول أنطروبية الثقوب السوداء و طبيعة 
فضاء الطور في حالة منظومة ( كمومية ) مقيدة داحل حدود و نة اعتراضات أحرى وجهت 
للنتائج الى وصلت إليهاء لكنها لا تبدو لي حقيقية. والحقيقة أن الاعتراض الأكثر حدية بكثير 
هو الاعتراض القائم على المثالية الي يفرض وحودها في بناء علبة ه وكنغ نفسه» و بأن بعض 
الأمور المبدئية قد انتهكت عند افتراضنا لبنائها. و هذا اعتراض لا أستطيع أن أو كده أو أنفيه» 
و لكي ميال إلى الاعتقاد بأن من الممكن تقبل هذه الثاليات الي اضطررنا إليها لأنها لا تشكل 
حطرا على التتائج الي توصلنا إليها . 

هناك أخيرأ نقطة مهمة كنت قد مررت عليها مرور الكرام ف دات دراس ةا 

ا ن دوا وا اورا وسک > لذلك اعتمدت على نظرية ليوفيل الى تصح في الفيزياء 
الكلاسيكية. ولكن كان لابد بعد ذلك من أحذ ظاهرة الإشعاع الهوكيني الكمومية بالحسبان. 
و الواقع أن ادحال نظرية الكم قد تم قبل ذلك ما دامت حدودية الأبعاد إضافة إلى حدودية 
حجم۴ هما نتيجة لنظرية الكم ). و قد سبق أن رأينا في الفصل السادس أن المقابل الكمومي 
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لفضاء الطور هو فضاء هلبرت لذلك كان يجب أن نستخدىم» منذ البداية» وطيلة امحاكمة 
الا فا رت بد من الفضاء الطوري» و أن نعتمد عندئذ على نظرية معروفة فى 
فضاء هلبرت » شبيهة بنظرية ليوفل» وهي نظرية تنتج من الطبيعة الواحدية للتطور لا في الزمن. 
و من الجحائز أنه كان ينبغي التعبير عن حجيٍ بأكملها في إطار فضاء هليرت بدلا من الفضاء 
الطوري الكلاسيكي » ولكن من الصعب أن نرى كيف نعالج في فضاء هلبرت الظواهر 
الكلاسيكية الى تستدعيها هندسة زمكان الثقوب السوداء. لذلك أرى أن النظرية الصحيحة لا 
يناسبها لا فضاء هلبرت و لا الفضاء الطوري الكلاسيكي › بل لابد من استخدام فضاء رياضي 
م يکتشف حتى الآن هو وسط بين هڏين افا رع و ا ی او ی ی دا 
ا رکا ي ا عل لكف فهي إيحائية فقط ر ليمت استاجة. ومهما يكن من أمسرء 
وي أؤمن بأنها كانت مناسبة جيدة حدا للتفكير بأن ( ف ن و و) ) مرتبطان ارتباطاً وثيقا 
وأن ۸ بالتاى لابد أن تكون فعلاً من تاثير التقالة الكمومية . 

وأعود فأكرر استنتاحاتي : فأنا أضع بين أيديكم اقتراحي القائل إن احتزال متجهة الحالة 
الكمومي هو السيرورة المعاكسة ر أو المقابلة ) لفرضية الانحناء الويلي ف ن و . وعلى هذا 
سيكون أول مقتضيات جنا عن نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة ( أو : ث ك ص ) هما ف 
ن و » و۴ . فالأولى منها تؤدي إلى إندما ج حطوط التدفق في فضاء الطورء و الثانية إلى 
انشطار ( أو تفرع ) مكافىء هذه ا خطوط» و كلا السیرورتين مرتبطتان ارتباطا وثيقا بقانون 
التزموديناميك الثاني. 

ولنلاحظ أن اندماج حطوط التدفق يتم كله في المنطقة 8 . في حين أن تفرعها بمعكن أن يتم 
ٰ۸ و في 8. ولنذكر أيضا أن 4 تمثل غياب الثقوب السوداء. وهكذا يعكن لاختزال متجهة 
الحالة أن يتم بالفعل عند غياب الثقوب السوداء . و ليس من الضروري طبعا أن يكون لدينا 
ثقب أسود في المحبر الذي نري فيه التجارب يوميا لكي يحدث ۸ ( أي مثلما فعلنا قي تجربتنا 
ال راياها عد قايل على الفر ترتع . فتن مرن هنا تخب رازن عام شال بين أجبا: 
حتملة بعكن أن تحدث في وضع من الأوضاع . فبحسب وجهة النظر الي أطرحها هناء إن جرد 
إمكانية تكون ثقوب سوداء ( ومن ثم تدمير المعلومات ) في مرحلة ماء هو الذي يجب أن 
يوازنه فقدان الحتمية في النظرية الكمومية. 
متى تختزل متجهة الحالة ؟ 

لتفرض أننا سلمنا اعتمادا على الحجج السابقة أنه بعكن في نهاية مطاف أن يكون احتزال 
متجهة الحالة ظاهرة ثقالية» فهل من الممكن عندئذ جعل الروابط بين ۸ر الثقالة أکثر ا 
ثم اعتمادا على وحهة النظر هذه متى يجب أن يتم انهيار متجهة الحالة فعلا ؟ 
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علي أن أشير في بادىء الأمر إلى ما تلاقيه الحاولات الرامية للوصول إلى نظرية ثقالية 
كمومية» وحتى الأ كثر تقليدية منها » من صعوبات تظهر عند تطبيق مبادىء النسبية العامة 
على قواعد نظرية الكم. لأن هذه القواعد (ولاسيما تأويل الاندفاع على أنه مؤثر اشتقاق 
بالنسبة للموضع» و هذا في ساس معادلة شرونغرء أنظر ص 342 ) لا تتلاءم إطلاقا مع هندسة 
الزمكان المنحئ. و أنا أرى هنا أنه حالما يتدحل انحناء زمكانى ذو قيمة " معينة "تفشل عندئذ 
یا قراد الانضماء ا لخطي الكمومي. إذ تحل هنا عل ا السعات العقدية الموافققة 
لحالات ممكنة مختلفة بدائل فعلية ها احتمالات معينة _ و أحد هذه البدائل هر الذي يتحقق 

رلكن ما الذي أعنيه بقولي انحناء زمكانيا " معينا " ؟ إنه في رأبي ذلك المستوي الذي يكون 
قد تم الوصول إليه حين يبلغ قياس الانحناء مرتبة قريدة من غرافيوتىن واحد (6) أو أكثر. 
ر فالحقل الكهرطيسي» كما نذكر» مكمم تبعا لنظرية الكم على صورة واحدات فردية تدعى 
"فوتونات" فعند تحليل الحقل إلى تواتراته الفردية (عوشور مثلا) نحد أن القسم الذي تواتره ن 
لا بعكن أن يتجلى إلا على صورة أعداد صحيحة من الفوتونات الى تبلغ طاقة كل منها ۷ط 
فمن امحتمل أن تكون نمة قواعد مشابهة هذه تنطبق على الحقل الثقالي ). و لما كان الغرافيتون 
الواحد» تبعا لنظرية الك أصغر واحدة للانحناء يمكن أن يسمح بهاء فالفكرة كلها هي أنه 
يجحب» حالما نصل إلى هذا المستوي» تعديل قواعىد الانضمام الخطي للمألوفة الي تتمشى مع 
الإحراء لا ( وذلك لكي تطبق على الغرافيتونات)» فيظهر عندئذ نوع من عدم الاستقرار 
اللاحطي " غير المتناظر زمنيا » و يمحل محل انضمام الخيارات الخطي العقدي المتواحدة معا 
باستمرار» إمكان واحد هو الذي يتحقق من دونها كلها › فتثبت المنظومة على هذا الإمكان و 
لرعا كان اختيار الإمكان يتم عحض للمصادفة أو لرعا كان ثمة شيء أعمق خحلف هذا الاحتيار 
هو الذي يحدده: والنتيجة هي أن الواقع أصبح الآن إما هذا الشيء › و إما هذا الآحرء و بذلك 
يكون قد تم إنجاز الإحراء ۸ 

اوا ا ا E‏ وون کے ی ان 
وبطريقة موضوعية بكل معنى الكلمة. و يكن أن نلحص هذه الفكرة بأن مستوي " الغرافيتون 
الواحد AYN"‏ يأتي وسطا ھن" الس ری الكمومي " أي مستوي الذرات و الجزيعات .. 
إ» من حهة» ( حيث تسري القواعد الخطية (1) في النظرية الكمومية المألوفة سرا ا («< 
ر" المستوي الكلاسيكي " الذي نعرفه في جاربنا اليومية من حهة أحرى. فكم يجب أن يبلغ 
الغرافيتون الواحد إذن ؟ في الحقيقة يجب أن نلح على أن المسألة ليست مسألة قدر فيزيائي 
بقدر ما هي مسألة توزع الكتلة و الطاقة. ولقد سبق أن رأينا أن آثار التداحل الكمومي يعكن 
أن تحدث على مسافات كبيرة» بشرط ألا تكون الطاقة كبيرة ( و لنذكر هنا وصفنا لتداحل 
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الفوتون مع نفسه في ص 306 و تحارب أينشتين و بودولسكي و روزن الي أحراها کلارزر 
وأسبيكت ص 340 ). إن معيار الكم التقالي المميز هو مايسمى كتلة بلانك» وتساوي تقريبا: 
( بالغرام ) m,=10° E1a2sş‏ 

لكن هذا المقدار يكن أن يبدو للمرء أضخم نما كان يتصور »› لأن هناك أشياء كثرة أصغر 
كتلة من هذاء من ذلك مثلاً ذرات الغبار التي حكن رؤيتهاء و هي تسلك مع ذلك سلوك 
الأشياء الكلاسيكية المألوف ر و الحقيقة أن كتلة بلانك". أصغر فليلا من كتلة برغوث ). 
وبرغم ذلك لا أتصور أن هذا المعيار " غرافيتون واحد " » حكن أن يطبق بصورته الفجة هذه 
كما هي. و لذلك سأحاول أن أستجلي هذا الأمر بعض الشيء. ولكن مسألة معرفة كيف 
يطبق هذا المعيار بالتحديد لا تزال جحوطها الغموض و الالتباس عند كتابة هذه السطور . 

دعونا أولا نتأمل في إحدى الطرق المباشرة الي نشاهد فيها الجسم و أقصد بذلك استخدام 
حجرة ولسون الضبابية . ففي هذه الحالة يكون لدى اجرب حجرة مليعة بالضباب الموشك 
على التكاثف على شكل قطرات صغيرة حدا. و عندما يدحل في الحجرة حسم سريع 
مشحون» كان قد انطلق مثلا نتيجة تفكك ذرة نشيطة إشعاعيا كانت موضوعة بالقرب من 
الحجرة » يسبب دخوله » تأين بعض الذرات القريبة من مساره ( أي تصبح مشحونة بسبب 
انتزاع بعض الإلكترونات منها )» فتصبح هذه الذرات مراكزا تكائثف. و تتشكل على طول 
السار قطيرات صغيرة من تكاثف البخار. وبهذه الوسيلة يصبح لدينا حط من القطيرات يعكن 
للمجرب أن يشاهده مباشرة ( الشكل 8 7 ). 


الشكل 8 - 7 : يدحل حسيم مشحون لي غرفة ولسون الضبابية و يسبب تكائف سلسلة من القطيرات 

والآن لنحاول إعطاء الوصف الكمومي هذه الظاهرة . فعندما تتفكك ذرتنا النشيطة 
اا ينطلق منها حسيم» و يكون أمام هذا الجسيم اججاهات ختلفة عديدة يمكنه أن يسير 
. فيها » فثمة سعة هذا الا تجاه وسعة أحرى لذلك الآحر» وسعة لكل اتحجاه غيرهما. وتتواحد 
هذه الاتحاهات والسعات كلها معا في آن واحد في حالة انضمام كمومي حطي» فيكون هذا 
الكل المنضم من الخيارات .عجحموعه موحة كروية تنبعث من الذرة المتفككة هي دالة الموحة 
للجسيم المنطلق. و لدى دحول كل جسيم في الغرفة الضبابية» تدشاً بجانبه و على طول مساره 
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سلسلة من الذرات المؤينة الي سرعان ما تصبح مراكز لتكاثف البخار. و لابد أن تتواحد معا 
أيضا هذه السلاسل المحتلفة الممكنة من الذرات المؤينة في صورة انضمام كمومي حطي»› 
IG sS‏ الخحتلفة . 
لاسا ا ss‏ رفت 
SG IG GES‏ 
SS‏ حالما يبلغ الفرق بين الحقو ل القالية 

وأما متى يبحدث ذلك فقد بينت حسابات أولية حدا (7) أنه إذا وحدت قطيرة واحدة 
فحسب مكتملة التكوين الكروي » فإن الوصول إلى مرحلة الغرافيتون الواحد يتم حين تنمو 
كتلة هذه القطيرة إلى ما يقرب من حزء من مئة من ر»» وهذه كتلة تساوي حزءا من عشرة 
ملايين من الغرام . و لكن هذه الحسابات تحوي مواضع ارتياب عديدة ( إضافة إلى صعوبات 
تتعلق بالمبدأً ). و لكن على الرغم من أن التنيجة أكبر قليلاً من أن يركن إليها» > فهي ليست 
ا . و لكتنا نأمل بالوصول عما قريب إلى نتائج أدق» وأن نتمكن عندئذ من معالحة 
سلسلة القطيرات كلها دفعة واحدة بدلا من معالحة قطيرة واحدة .عفردها. كما يمكن أن نتبين 
وحود بعض الفروق الملموسة حين نأحذ في الحسبان حقيقة أن القطيرات تتكون من عدد هائل 
حدا من الذرات الضئيلة بدلا من اعتبارها منتظمة التكوين كليا .أضف إلى هذا أن المعيار 
الذي يحدد مستوى " الغرافيتون الواحد " يحب أن يتم تحديده بدقة أكير بكثير من الناحية 
الرياضية. 

فما درسته في هذا الوضع أعلاه هو كيف يمكن أن يكون الرصد الفعلي سيرورة كمومية 
( وهي تفكك ذرة نشيطة إشعاعيا ). a‏ 
ا خيارات الكمومية أحدثت إمكانات جهرية ختلفة أمكن مشاهدتها مباشرة. و في رأيى أن ۸ 
بعكن أن تتحقق تحقيقا موضوعيا حتى حين لا يكون هناك تضخيم حلي .و لبيان ذلك لنفرض 
أن جحسيمنا قد دحل في علبة كبيرة ملئية بالغاز ( أو السائل ) بدلا من دخحوله في حجرة 
الضباب» و أن كثافة هذا الغاز كبيرة لدرحة أنه يكاد يستحيل عمليا ألا يصطدم الجسيم بعدد 
للجحسيم باعتبارهما حزءا من الانضمام الخطي العقدي الإبتدائي : فإما أن الجسيم لا يدحل أبدا 
في العلبة » أو يدحل على طول مسار حاص حتى يرتد بعد اصطدامه باحدى ذرات الغاز . و 
في هذه الحالة تأحذ ذرة الغاز هذه باح ركة بسرعة ما كانت لتتحرك بهالو لم يسع الجسيم 
مسرعا إليها. و ستصطدم مرتدة هي نفسها بذرة أحرى من ذرات الغاز . وهكذا تتحرك 
الذر تان بطريفة ما كان ن المكن أن جر كا يها وة غر ها و تولك سالا شلال هن 
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ح ركات الذرات في الغاز ما كان من الممكن أن يمحدث لو لم يدحل الجسيم في بادىء الأمر في 
العلبة ( انظر الشكل 8 _ 8 ) و لن يعر وقت طويل إلا و تكون جميع ذرات الغاز عمليا قد 
تعرضت للاضطراب. 


ےر 


غير المنزاح 
N A‏ آي قبل الاضطراب 
ا اف س طرح الحقل التراح 


لاال الحقل الداتج (الفرق) 
الحقول العقالية للجسيمات في خطط أولي 

الشكل 8 _ 8 : إذا دحل جسيم في علبة كبيرة مليعة بغاز ما » فلن يمر وقت طويل حتى تتعرض كل ذرة في 
الغاز للاضطراب» فالانضمام الكمومي الخطي لحسيم دحل ف العلبة و لحسيم نم يدحل فيها » يتضمن إذن 
انضماما حطيا هندستين زمكانيتين مختلفتون تصفان الحقلين الثقاليين لوضعين من أوضاع حسيمات 

الغفاز. فيا ترى متى ببلغ الفرق بين هاتين الهندستين مستوى" غرافيتون واحد" ؟ 

والآن لنفكر كيف كن أن نصف هذه العملية بطريقة كمومية. ففى البداية لا يكون لدينا 
سوى الانضمام الخطي المتعلق بالجسيم الأصلي» و المؤلف من حالات مختلف مواضع الجسيم 
الممكنة - باعتبارها حزءا من دالة الموحة للجحسيم. و لكننا سنجد بعد فترة قصيرة أن ذرات 
الغاز كلها أصبحت مشا ركة في العملية فلننظر الآن في الإنضمام الخطي العقدي لمسارين عكن 
أن يسير فيهما الجسيم للحظة وصوله إلى العلبةء أحدهما بدحل العلبةء والآحر لا يدحلها وتبعا 
لميكانيك الكم السائد يجب توسيع هذا الانضمام بحيث يشمل ذرات لار ا كلها + آی :ان 
علينا أن نضم حالتين تكون ذرات الغاز كلها في إحداهما منزاحة بالنسبة لمواضعها في الحالة 
الأحرى. و الآن» لننظر في المرف بين حقلي النقالة لإجمالي كل من الذرات الفردية في كل من 
هاتین اخالتین. 
(كما أن الحقلين الثقاليين الإجماليين سيكونان متطابقين عمليا) إلا أنناء إذاطرحنا أحد 
الحقلين من الآحر نحصل على الفرق (الكثير التغيرء انظر الشكل 8 _ 8) الذي بعكن جحداأن 
يكون فرقا ملموسا بالمعنى الذي عنيته هنا أي حين يباغ مستوي " غرافيتون واحد " و 
عندئذ» اي حالما يصل الفرق إلى هذا المستوي» يحدث احتزال متجهة الحالة . و تكون النتيجة 
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في حالة المجحملة الراهنةء إما أن يكون الجسيم قد دحل في العلبةء أو م يدحل . و بذلك يكون 
قد احتزل الانضمام الخطي العقدي إلى حيارين مثقلين بوزن إحصائي لا يتحقق إلا واحد 
منهما بالفعل. 

لقد اتخذنا إذن » من حجرة الضباب في المال السابق » طريقة للتوصل إلى رصد حادث 
كمومي . و لكن يبدو لي أن هناك على الأرحح وسائل رصد أخحرى ( كالصفائح الفوتوغرافية 
وحجرة الشرارات ... إل ) بعكن معالجحتها باستخدام معيار " الغرافيتون الواحد ' و خحاولة 
تفسيرها بالطريقة الى بينتها أعلاه في حالة علبة الغاز. فهناك الكثير نما بعكن عمله قي هذا ابجال 
لكي نرى كيف بمكن تطبيق هذه الطريقة بالتفصيل. 

لذلك لا تزال هذه الفكرة إلى الآن جرد بذرة لما أعتقد أنه سيكون نظرية حديدة نتمنى 
الوصول إليها (8) ولكني أعتقد أن أية نظرية لابد أن تتضمن » لكي تكون مرضية تماماء بعض 
الأفكار الجديدة الجذرية حدا حول طبيعة هندسة الزمكان» بل يرحح أن تتضمن وصفا أساسيا 
لا عحليا للأمور (9). ويدفعنا إلى هذا الاعتقاد نتائج التجارب من النوع E۲۸‏ (انظر ص 333)» 
ففي هذه التجارب يمكن أن يودي الرصد ( وهو هنا تسجيل الفوتون في الخلية الضوئية ) في 
أحد طرفي غرفة إلى الاحتزال المتزرامن معه لمتجهة الحالة فى الطرف الآحر ... و لكن بناء أية 
نظرية حول احتزال متجهة الحالة» تتسق مع روح النظرية النسبية» و تكون في الوقت نفسه 
موضوعية مئة با معة» هو و لاشك تحد حوهري» لأن " التزامن " مفهوم غريب عن النسبية» 
ويتوقف فيها على ح ركة الراصد. لذلك » و هذا رأيي آنا » يتوقع لتصورنا الحالي لواقع الفيزياء 
و لاسيما المتعلق فيها بطبيعة الزمن» أن يتعرض هزة عنيفة حدا - قد تتجاوز حتى تلك الى 
حدثت سابقا في أيام النسبية و ميكانيك الكم. ۰ 

ومهما يكن من أمر › فلابد من العودة إلى مسألتنا الأصلية : ترى ماعلاقة ذلك كله 
بالفيزياء السائدة فى أعمال دماغنا ؟ وماذا بعكن أن تكون صلتها بأفكارنا و مشاعرنا ؟ لا شك 
أن كل عاولة للإحابة عن ذلك تحتاج أولا إلى دراسة شيء عن كيفية بناء دماغنا. و سأعود 
فيما بعد إلى ما أعتقد أنه المسألة الأساسية» و هي: ما نوع السلوك الفيزيائي الجحديد الذي 
يرحح آنه صاحب الشأن في دماغنا عندما نفكر أو ندرك عن وعي ؟ 
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2-1 


| لملاحظات 


نذ کر من هذه التعديلات الشائعة لنظرية اينشتين : (1) تغيير معادلة اآينشتين الحالية 
RIC٣CI1=-ENERGY‏ ( بوساطة " لاغرانجيات " أعلى مرتبة ). (2) تغيير عدد أبعاد 
الزمکان من أربعة إلى عدد كبر ( كما هو الحال فما یدعی " نموذج نظریات کالوزا- 
كلاين " ) (3) إدحال " تناظر فائق " ( وهي فكرة مقتبسة من السلوك الكمومي 
للبوزونات والفرميونات» ومدموحة في غخطط شامل و مطبقة على إحداثيات الزمكان» 
ولكن ليس بصورة منطقية كلها معا ) (4) نظرية الأوتار ( و هي نظرية حذرية شائعة 
حدا الآن تستبدل فيها "تواريخ الأوتار " بخطوط الكون ‏ و هي تدمج عادة مع التعبير 
(2) و (3) . على أن جميع هذه المقزحات» على الرغم من شيوعها و عرضها القوي › 
لاتزال حتما : " تلمسية المرتبة "» N1۸71۷۴‏ ۴" (بالمصطلح الذي بيناه في الفصل 
الخامس) . 


2 - لا شك أن الخواص التناظرية › المتوافرة في نظرية كمومية » لا تظل على حاها نتيجة 


إإحراءات الاستكمام . (راحع1985 Ashtekr › rea‏ و آحرون 1989 ). ولکن 
الأمر يتطلب هنا أكثر من هذاء إن الطلوب هنا هو أن تخرق التناظرات الأربعة الى يشار 
إليها عادة بآ وا۲ وا٣‏ وآ۴) » كلها معا وهذا ما لا تستطيع إحراءات 
الاستكمام أن تقوم به ( ولاسيما ذاك المتعلق بالتناظر ۲1 ). 
مهما کان .عقدوري أن ابرز وحهة نظر من هذا النوع» فهي تظل متضمنة في اقتراحات 
هوكنغ الحالية لقفسير هذه الأمور تفسيرا ثقاليا كموميا ( هوكنغ 1987 › 1988 ). و قد 
تكون الفرضية الي تقدم بها هارتل ع111 وه وكنغ ( 1984 ) عن أصل ثقالي كمومي 
للحالة الإبتدائية» هي ما يعكن أن يوفر حوهرا نظريا للشرط الإبتدائي 0 = WE‏ › 
ولكن لا يزال( في رأيي ) فة شيء من اللاتناظر الزمي الأساسي غاثبا إلى الآن في 
هذه الفرضیيات. 
رها انى كر را ح اق ات عة ةا ا 
< × | ب > الى أشرر إليها في الحاشية 6 » في الفصل السادس. فتحن نحسب 
اال اروف ااي ري هه ا ق اوا اا 

P = [< vl x >| = [<x Iv >F 
ونحسب الاحتمال ۴ في الوصف الذي يجري فيه الزمن بصورة معكوسة بالعبارة:‎ 


P =<w |x >| = <¥ lwv>f 
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وینتح تساوي ۲ و ۳ من أن < £ إس > =< × | > وتعن هذه المساواة ما نعنيه أساسا 
بالتطور الواحدي. " 

قد يعاني بعض القراء من البلبلة في فهم ما بعكن أن نعنيه بسؤالنا : ما احتمال حدوث 
حادث مضى إذا علمنا بوقوع حادث آخحر في المستقبل ؟ إلا أنه لا توحد مشكلة 
أساسية في ذلك. بل يكفي أن نتصور أن تاريخ الكون بأكمله عخطط على الزمكان. فلكي 
نحسب احتمال حدوثم مع العلم أن يحدث نتصور أننا درسنا كل توقعات حدوث 
4» و حسبنا منها الجزء الملصحوب بحدوثت مفتكون هذه النسبة هي الاحتمال اللطلوب و 
ليس مهما أن يكون ۾ هو حادث يحدث عادة قبل م أو بعدها زمنيا. 

هذه الغرافيتونات يجب أن ترك لا يدعى الغرافيتونات الطولانية - وهي الغرافيتونات 
"الافتراضية " الى تؤلف حقل ثقالة ساكن . ولكن توحد لسوء الحظ مسائل نظرية تتصل 
بتعريف مثل هذه الأشياء تعريفا واضحا و بطريقة رياضية " ثابتة. " 

لقد أدحل أشتكار كثيرا من التحسينات على حساباتي الأصلية الأولية هذه القيمة › و أنا 
أستعمل هنا القيمة الي وحدها (أنظر بنروز 1987 ۾). إلا أنه أكد لي بأن هناك عددا 
E EL a E‏ 
التزام حانب الحذر الغ بي اة الناجحة منها هذه الكحتلة. 

لقد ظهرت من حن إلى آخحر فى أدبيات الفيزياء محاولات عديدة لإعطاء نظرية 
موضوعية لاحتزال متجهة الحالة. وكان أنسبها محاولات كاروليهازي رzهطراهK41‏ 
( 1974) ثم کارولیهازي و فرنکل و لو کاس معا (1986 ) › تم کومار )1969 ( Komar‏ 
وبıرJ Weber ıi y Riminijk) , Ghirardiدراررجو (1988 ,1985 ( Pearle‏ 
معا (1986). 

لقد أوليت أنا نفسي على مر السنين اهتماما في نظرية الأوتار و حاولت تطوير نظرية لا 
محلية (لا موضعية) للزمكانء وكان الدافع لذلك إلى حد كبير اتحاهات آحرى استندت 
إليها مثل نظرية اللاریات ' رمع11 هایس (انظر بنزوز و رندلر Penrose and‏ 
Rindler‏ 1986 و كذلك هجت اeعچH8u‏ و تود ۲٥۵‏ ۰1985 ووارد ۷2۲4 وویلس 
ئ8 1989 وعلى رغم ذلك لا تزال هذه النظرية مفتقرة في أحسن الأحوال إلى بعض 
المقومات ليس من المناسب أن ندحل هنا في مناقشتها. 
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الفصل التاسع 
الأدمغة الحقيقية و نماذجها 


هاذا تشبه الأدمغة حقيقة ؟ 

ذكر آلان تورنغ مرة (ا) أن ليس في العام شيء يشبه أدمغتنا مثل كرة من العصيدة الباردة 
و على رغم ذلك يتكون هذا الذي في رؤوسنا من بنية رائعة تضبط أفعالنا و تبعث فيناء بطريقة 
أو بأحرى» وعيا بالعا م امحيط بناء حتى ليصعب علينا أن نفهم كيف يمكن لشيء له مثل هذا 
المظهر القميء أن ينجز الأعاحيب الي نعرف حقا أنه قادر على فعلها. ولكن فحصه عن كشب 
يكشف مقدار ما في بنيته من تعقيد كبير وتعض متشابك الصنعة والتنظيم (الشكل 9 1). 
فقسمه العلوي الكثير التلافيف الذي يطلق عليه اسم المخ mنإطءإمء‏ ( وهو الأكثر نها 
بالعصيدة ) مقسوم بكل وضوح إلى ما تحت وسطه إلى نصفين : نصف كرة المخ الأيسر› 
ونصف كرة المخ الأبعن» كما أن قسميه الأمامي و الخلفي بيز فيهماء و لكن بوضوح أقل 
بکثیر > فص جبهي 10be‏ fronta1ر‏ اة فصوص أخحر ى هي : الجداري اواعإوم و الصدغي 
occipital hall, temporal‏ . وياتي في الخلف إلى الأسفل ماما حزء صغير من الدماغ» 
كروي الشكل إلى حد ما لعله يشبه كرتين من الصوف - هر المخيخ "ںااعطاءإمء . ويوجحد 
في العمق إلى الداحل» عدد من البنى المختلفة الغريية المعقدة المظهر الى تكاد تكون ختبئة تحت 
اللخ هي الجسرو«ممص ( حسر فارولي ) و الغمد النخحاعيهااسلءص ( ما في ذلك التكوين 
الشبكي ticular formation‏ و هي منطقة سنهتم بها فيما بعد ) و تؤلف كلهامعاجحذع 
الدما غصع)ء - bain‏ ر للمهاد وuصهاهط)‏ و تحت للمهاد وuسهاهطاممرط‏ و الحصين ( قرين 
آمون)usاpصyppocamط‏ والحسم الثفی (او الجاسیء) mںuءەااھء‏ وںمإمc‏ وکٹیر غیرھا من البنی 
الغريبة ذات الأسماء الشاذة . 

إن الحزء الذي تشعر الكائنات البشرية بأنها تسمو به على الجميع هو المخ ‏ إذ ليس هذا 
أكير الأحزاء فحسب في دماغ الإنسان» بل إن نسبته إلى دماغه بأكمله أكير تما هي عليه عند 
سائر الحيوانات الأحرى. (كما أن المخيخ عند الإنسان اکر أيضا ماهو عند معظم 
ا و ا ا ا ر ا رة و ا ا 
أن هما مناطق داحلية امك من السابقة مؤلفة من مادة بيضاء. و يطلق على منطقن المادة 
السنجابية على التوالى القفشرة الدماغية ×عاإهء a1إطعإهء‏ والقشرة التحيحية cerebellar‏ 
×عاإهه. ويبدو أن مختلف للمهام الحسابية تنجز في هذه المادة السنجابية. فى حين أن المادة 
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الشكل 1-9: دماغ الإنسان» صورة من أعلاه من حانبه» من تحته» مقطع نصفي طولاني 
البيضاء تنألف من ألياف عصبية طويلة تحمل الإشارات من أحد طرفي الدماغ إلى الآحر . 

- وتختص أقسام القشرة الدماغية بوظائف نوعية حدا حاصة بها . فالقشرة البصرية 
×eااco‏ لوuءزر‏ (وهي منطقة تقع في الفص القذالي و في الخلف يماما من الدماغ ) تعنى 
باستقبال الرؤية و تأويلها. و من الغريب فعلا أن تختار الطبيعة هذه المنطقة لتؤول فيها 
الإشارات الواردة من العينين اللتين تقعان - عند الإنسان على الأقل - فى مقدمة الرأس مباشرة ! 
غير أن الطبيعة تتصرف بطرق أغرب أيضا من هذه ذاتها . فنصف كرة المخ الأين مسؤول بلا 
استشناء تقريبا عن القسم الأيسر من الجسم في حين أن النصف الأيسر من المخ مسوول عن 
القسم الأبعن من الجسم - فمن الوحهة العملية» لابد أن تتصالب الأعصاب متجهة من حانب 
إلى آخحر حين تدحل الدماغ أو تخرج منه ! أما في حالة القشرة البصرية فلا يرتبط جانبها الأن 
بالعين اليسرى» وإنا ير تبط بانجال الأيسر من الرؤية لكلا العينين كما ترتبط القشرة البصرية 
اليسرى بامحال الأعن من الرؤية لكلا العينين. و هذا يعنئ أن أعصاب الجانب الأععن من 
الشبكية في كل عين يجب أن تكون متجهة إلى القشرة البصرية اليمنى» و أعصاب الجانب 
الأيسر من الشبكية في كل عين تتجه إلى القشرة البصرية اليسرى. ( إذ إن صورة الجسم على 
الشبكية تكون مقلوبة كما نذكرءآي أعلاها إلى أسفل و بالعكس» و أمنها إلى أيسر 
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وبالعكس. أنظر الشكل 9 2 ). وبهذه الطريقة تتكون على القشرة البصرية اليمنى حارطة 
حسنة التحديد لحقل الرؤية الأيسر» وحارطة أحرى لحقل الرؤية الأعمن على القشرة البصرية 
اليسرى . 

وتسور الإشارات الآية من الأذنين أيضا إلى التصالب متجهة بالطريقة نفسها إلى الحانب 
امقابل من الدماغ. فتعالح القشرة السمعية اليمنى ( ال تؤلف جزءا من الفص الصدغي الأعن) 
الأصوات القادمة من اليسار بالدرحة الأولى» و تعالح القشرة السمعية اليسرى إجالا الأصوات 
القادمة من اليمين. و لكن يبدو أن الشم هو الاستناء هذه القواعد العامة. فالقشرة الشمية 
اليمنى الموحودة في مقدمة المخ ( أي الفص الحبهي - الذي هو نفسه مهيا محال الس ) تعالح 
أكثر ما تعالح المنخر الأمن و القشرة اليسرى المنخر الأيسر . 


الشكل 9 _ 2 : يرتسم حقل الرؤية الأيسر (1) في كلتا العينين على القشرة البصرية اليمنى (۸) و يرتسم 

حقل الرؤية الأبمن (۸) في كلتيهما على القشرة اليسرى (1 ) ( منظر من تحت . و لنلاحظ أن الصور على 
الشبكية مقلوبة) 

وترتبط إحساسات اللمس بإحدى مناطق الفص الحداري الى تعرف باسم قشرة الإحساس 
الجسدي ×e)اco‏ mat0sens0ryدء‏ » وهي تقع حلف الحد الفاصل تاما بين الفصين الجبهي 
وال لمخذاري » و ختص كل منطقة منها بجزء من سطح الجسم و تربطها به علاقة جد نوعية. 
ويلجحوؤون أحيانا إلى توضيح هذه الرابطة بيانيا برسم ما يعرف " بقزم الإحساس الجسدي ” 
وهي صورة لإنسان مشوه نمتد على طول قشرة الإحساس الجحسدي كما هو مبين في الشكل 3-9 
حيث تعالح قشرة الإحساس الجسدي اليمنى الإحساسات القادمة من الجانب الأيسر من 
الجسم. و تعالج اليسرى الجانب الأعن منه. ونمة منطقة من الفص الجبهي تمتد نماما أمام الحد 
الفاصل بين الفصين الحبهي و الجداري» وتعرف باسم القشسرة احركة ×ااهء إ0ام صر هي 
مسؤولة عن إطلاق ا حركة في الأحزاء المختلفة من الجسم أي أن هناك رابطة تقابلية 
وتخصصية أيضا بين مناطق هذه القشرة و ختلف عضلات الجسم. فلدينا هنا أيضا " قزم 
تحريكي" يوضح هذا التقابل التحصصي» و هو مل في الشكل 9 _ 4 حيث تشرف القشرة 
الح ركة اليمنى على الجانب الأيسر من الجسم و القشرة اليسرى على الجانب الأعن منه. 
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الشكل 9 _ 3 : يوضح " قزم الإحساس الجحسدي " في هذا المخحطط أجزاء المخ الواقعة تحديدا حلف الحد الفاصل بين 
الفصين الجبهي و الجداري» وال هي أكثر الأجزاء مسؤولية عن حاسة اللمس في مختلف أقسام الجسم 


الشكل 9 _ 4 : يوصح " القزم التحريكي " أجزاء المخ الى تقع بالتحديد أمام الحد الفاصل بين الفصين 
الجبهي و الجداري» وال هي أكثر الأحزاء فعالية في تنشيط حر كة أجزاء الجسم المختلفة مباشرة 


تدعى مناطق القشرة المخحية الي تسمى كل منها بحسب اختصاصها المناطق الأولية 
مصعم (كالقشرة البصرية و السمعية و الشمية و قشرة الأحاسيس الجحسدية و القشرة 
امحركة ) لأنها هي المعنية مباشرة أكثر من كل ما عداها.عدحلات الدماغ و مخرحاته. 
وتقع المناطق الثانوية من قشرة الدماغ بجانب المناطق الأولية» وهي الى تعنى بالمستويات امجحردة 
الأكثر تعقيدا ورهافة» ( أنظر الشكل 9 5 ) . و تعالح المعلومات الحسية الى تتلقاها القشرة 
البصرية و القشرة السمعية و قشرة الإحساس الجسدي عند المناطق الثانوية المرافقة. أما المنطمة 
الثانوية اح ركة فتعنى با لخطط المصممة للحركة الي تضع القشرة الأولية كل خحطة منها في 
اتجاهها المحتص بالنسبة لح ركة العضلة الفعلية. و إذا استبعدنا القشرة الشمية من اعتباراتنا لأنها 
تسلك سل وكا مغايرأء أو بالأحرى تبدو معرفتنا بها لا تزال قليلة » فإن ما بقي من مناطق 
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القشرة المخية يعرف باسم المنطقة الفاكية ر أو قشر allجgın association cortex‏ ( ففي 
هذه المنطقة ‏ بالتعاونء إلى حد ما » مع النهايات العصبية م ينفذ النشاط الأ كثر بحريدا 
وتعقيداء و يتم التأليف بين العلومات الواردة من ختلضف مناطق الإحساس و تحليلها بطريقة 
معقلخ حداء ويحتفظ بالذكريات» وتبنى صور العا م الخارحي» كما يتم تصور الخطط العامة 
وتقومها ويفهم الكلام و تتم صياغته. 


احساس 
أولية 
ثانوية 
ثالثية ثالثية 


الشكل 9 _ 5 : عمل المخ في خطط تفصيلي غير دقيق : تدخحل المعطيات الحسية الخارجية عند مناطق 
الإحساس الأولية. ثم تعالح في مناطق الإحساس الثانوية و الثالثية على درجحات متتابعة من التعقيد و الصنعة › 
وتتحول من ثم إلى المنطقة الجر كة الثالنية» وأبرا تنم تنقيتها على صورة تعليمات واضحة عن نوع 

ا لحر كة في مناطق التحريك الأولية. 

وللكلام أهمية حاصة» لكونه» بحسب الاعتقاد الشائع» ظاهرة ينفرد بها ذكاء الإنسان. 
والطريف في الأمر أن مراكز الكلام تقع مبدئيا في ا جانب الأيسر تماما من الدماغ ( و هذا 
على الأقل عند الأشخاص الأيعنيين أي الغالبية الواسعة» و كذلك عند معظم الأشخاص 
الأعسريين ) . و المساحتان الأساسيتان (المحتصتان بالكلام ) هما : مساحة برو كاء' ھ80 
2هر هي منطقة تقع قي المجزء الخلفي السفلي من الفص الجبهي» ومنطقة أحرى تدعى 
مساحة فيرنايك » هه ء'ع)ءنم إو تقع في الجحزء الخلفي العلوي من الفص الصدغي و 
حوله (الشكل 9- 6 ). و تهتم مساحة بر وكا بصياغة الجمل» أما مساحة فيرنايك فتهتم 
بفهم اللغة. لذلك يضعف الكلام عند وقوع تلف في مساحة بروكا و يظل الفهم على حاله » 
في حين يظل الكلام سلسا عند وقوع تلف في مساحة فرنايك» و لكن يضعف حدا مضمونه. 
والمساحتان ترتبطان بحزمة عصبية تدعى الحزبمة المقرسة كبانااعيه؟ موuءإج»‏ الى لا يؤدي 
تلفها إلى إضعاف الفهي» أو الكلام الذي يظل سلساء و لكن الفهم لا يعكن التعبير عنه بالكلام 
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الشكل 9 6 : لا يقع على الجانب الأيسر عادة سوى مساحة فرنايك المعنية بالفهم و مساحة بر وكا المعنية 
بالکلام 


وهكذا أصبح بإمكاننا الآن أن نكون صورة فجة حدا لما يفعله الدماغ على النحو الآتي: 
تأتي مدخلاته من إشارات بصرية و سمعية و لمسية و غيرهاء و تسجل أول الأمر في المخ لي 
الأحزاء الأولية ( الواقعة ساسا) في الفصوص الخلفية ( و هي الجداري و الصدغي و القذالي ). 
أما خرجاته ال تكون على صورة دافع لح ركات الجسم فتنجز بصورتها الأساسية في الأقسام 
الأولية من الفصوص اج جبهية من الدماغ . و يتم بين الإننين نوع من المعالجات المتعاقبة. فثمة 
إذن » بوحه عام » تحرك لنشاط الدماغ يبدأ عند الأقسام الأولية من الفصوص الخلفيةء ثم يتابع 
مسيره إلى الأقسام الثانوية حالما يتم تحليل قائمة المدحلات» وعندئذ يتابع تحركه نحو الأقسام 
الثالثية من الفصوص اخلفية عندما تصبح هذه المعطيات مستوعبة كليا ( كماهو الحال عند 
فهم الكلام في مساحة فرنايك). وعندئذ تحمل الحرعة المقوسة _ أي شريط الألياف العصبية 
الي ورد ذكرها أعلاه» ولكن الى تقع هنا في طرفي الدماغ - هذه المعلومات المعالجة إلى الفص 
الجبهي » حيث تصاغ في المنطقة الثالثية الخطط العامة للأفعال ( أي كماهو الحال عند صياغة 
الكلام في مساحة بر وكا ). ثم تتم في منطقة التحريك الثانوية ترجمة هذه الخطط العامة للأفعال 
إلى تصورات أكثر تخصصا و تحديدا عن حركات الجسم » و من ثم يتحرك نشاط الدماغ نحو 
قشرة التحريك الأولية حيث تطلق الإشارات أخحررا إلى سختلف فغات العضلات في الجسم 
(وغالبا إلى العديد منها مرة واحدة) . 

فهذه الصورة الي عرضت أمامكم تبدو صورة لآلة حاسبة رائعة » سيجد فيها مساندو 
الذ كاء الاصطناعي القوي ( راحع الفصل الأول و مابعده ) داعما رائعا لفكرتهم بأن الدماغ 
حاسوب خوارزمي - أي آلة تورنغ فعلية - له مدحل ( منل شريط مدحل آلة تورنغ على 
اليسار ) و له خرج ( مثل شريط خخرج آلة تورنغ على اليمين ) و أن جميع الحسابات المعقدة 
تنفذ فيما بينهما. على أن الدماغ يستطيع طبعا أن يواصل نشاطه وحده.ععزل عن المدحلات 
الحسية الخاصة» و هذا ما يحدث عند محرد التفكير أو الحساب أو التأمل بعمق في ذكريات 
الماضي. ولا تتعدى هذه الأنواع من نشاط الدماغ » بالنسبة لمؤيدي الذكاء الاصطناعي القوي» 
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كونها امتدادا للنشاط الخوارزمي» بل رعا قالوا إن ظاهرة " الوعي " تظهر متى ما بلغ مغل 
هذا النشاط الداحلي مستويا كافيا من التعقيد . 

وعلى رغم ذلك يحب ألا نتسرع أكثر من اللازم باللجوء إلى التفسيرات الجاهزة. وسا 
الصورة العادية الي قدمناها أعلاه لنشاط الدماغ سرى رو ا چا ففي للمقام 
ليس استقبال الرؤية ددا بالصورة الدقيقة الى عرضتها. إذ ييدو أن هناك عددا آحر من 
لمناطق المحتلفة ( و إن تكن أصغر ) من القشرة الدماغية رمت فيها حرائط بجحال الرؤية» و 
لأغراض أحرى متنوعة كما يبدو ( و يبدو أن وعينا للرؤية يتغير بحسب احتلافها) كما ييدر 
أن هناك مناطق حسية و حركية أخحرى ثانوية ( أو رديفة ) موزعة على القشرة الدماغية 
(فح ر كات العين مدلا مكن أن تحرض من نقاط مخلفة في الفصوص اخافية) . 

ثم إني لم أذكر في وصفي أعلاه أدوار أقسام أحرى من الدماغ غير المخ ٠.‏ فمفلاً ما دور 
الملحيخ ؟ إنه مسوول ظاهريا عن تنسيق الجسم وضبطه ‏ أي تواقت حركاته و اتزانها 
وسلاستها . و يكفي لفهم ذلك أن نتصور حركات الراقص المنسابة بكل براعة » أو سهولة 
الإحكام عند لاعب عرف لكرة المضرب » أو التحكم السريع الخاطف عند سائق متسابق» أو 
الح ركات الواثقة ليد رسام أو موسيقي. أو لنتخحيل أيضا قفزات الغزال الرشيقة و انسلال القط. 
فمن دون المخحيخ لن تكون هذه الدقة ممكنة» بل ستصبح جميع الح ركات مرتبكة خحرقاء. و هذا 
ما يتضح حين يتعلم المرء مهارة حديدة » و لتكن مهارة السير أو قيادة السيارة. فعليه في البدء 
أن يفكر ني كل فعل بالتفصيل و أن يبقى دماغه مراقبا يقظاء و لكن حين تكون المهارة قد 
أصبحت متأصلة - و أصبحت " جزءا حديدا من طبيعته "» فعندئذ يتولى المخيخ أمور الحركة. 
أضف إلى ذلك أن فة بحربة مألوفة» وهي أن المرء إذا راح يكر في أفعاله عند قيامه عهارة 
متأصلة لديه N E RPE‏ يدو أن التفكير فى هذه الأفعال 
يدفع إلى تدحل مراقبة المخ من حديد. الأمر الذي يؤدي فعلا إل مرونة حديدة في النشاط 
رلكن تضيع على الرغم من ذلك سلاسة و فعل اللحيخ و دقتها . 

هنا أیضاً کان إهمالي الكلي لأحزاء الدماغ الأحرى و في وصفي الأحير لعمل المخ د 
فعلى سبيل المثالء يقوم الحصين بدور حيوي في تخزين الذكريات الطويلة الأمد ( أو الدائمة )» 
إذ تخزن الذكريات الحالية في مكان ما من القشرة الدماغية - و على الأرحح في عدة أماكن 
معاً. كما يعكن للدماغ أيضا أن يحفظ الصور بطرق أحرى لمدة قصيرة» و حكن له أن يحتف ظ 
بها لعدة دقائق أو حتى لساعات ( و ذلك بأن يحتفظ بها فى ذاكرته). و لكن لا بد ناء لكي 
نستيطع تذكر هذه الصور بعد أن تكون قد غابت عن الانتباه » من أن نخزنها بطريقة دائمة › 


والغريب في الأمر أن سلوك المخ المتصالب لا ينطبق على المخحيخ » أي أن نصف المخيخ الأيمن يضبط الحانب الأن 
من اللحسم» والنصف الأيسر منه يضبط الحانب الأيسر من الجحسم. 
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رها يكر ق دور لن ا ساسا ر الك مب آي الف رق الحضن طرئا برغا لإ يكن ان 
يتذكر المرء معه أي شيء .حجرد غيابه عن ساحة وعيه ). أما الجسم الثفئ ( الجاسىء ) فهو 
النطقة الى يتصل بواسطتها نصف الدماغ الأعن بنصفه الأيسر . ( و سنشاهد فيما بعد بعض 
النتائج المذهلة المترتبة على قطع الجسم الثمني ). وأما تحت للمهاد فهو موضع الانفعال ‏ 
والجحسدي للانفعال . إذ نمة حريان دائم للإشارات بين تحت المهاد و ختلف أقسام المخ. و يقوم 
لهاد بعمل مركز تسيير مهم و حطة ارتباط كما ينقل العديد من المدحلات العصبية من العام 
الخارحي إلى قشرة المخ . و أما التكوين الشبكي فهو المسؤرل في الحالة العامة عما يشار في 
الدماغ كلهء أو في أحزاء منه > من اليقظة أو الوعي . و هناك العديد حدا من المسالك العصبية 
الي تربط بين هذه المساحات الحوية المهمة و كثير غيرها. 

والآن» و بعد هذا الوصف الذي اقتصر على إعطاء عينة من بعض أهم أقسام الدماغ» علي 
أن أخحتم هذه الفقرة بإعطاء بعض الإضافات عن تنظيم الدماغ عجموعة. فلقد صنفت أقسامه 
المحتلفة في ثلاث مناطق تدعى بحسب ترتيبها بدءا من العمود الفقري : الدماغ الخلفي 
y «< hindbrain or rhombencephalon‏ الدماغ midbrain or mesencephalon hw şîl‏ 
والدماع الأمامي forebrain or prosencephalon‏ وهذە المناطق الثلاث توجد بترتیبها هذا في 
بدايات نو اجنين على شكل ثلاثة انتفاحات عند نهاية العمود الفقري. ثم ينبت على كل 
حانب من الانتفاخ النهائي» أي من الدماغ الأمامي النامي» برعمان منتفحالن»› سیصبح کل 
منهما نصف كرة المخ . و يتضمن الدماغ الأمامي المكتمل النموء الكئير من أقسام الدماغ 
الهامة ‏ إذ يضم علارة على المخ» الجسم الثفي و المهاد و تحت المهاد و الحصين و أقساما 
أحرى كثورة أيضا. أما المخيخ فهو حزء من الدماغ الخلفي .و يقع حزء من التكوين الشبكي 
سلم التطور و الدماغ الخلفي هر الأقدم . 

وأحيرا آمل أن تقدم هذه اللمحة الملوحزة للقارىء فكرة بسيطة عن ماذا يشبه دماغ 
الإنسان وعما يفعله بوجه عام . هذا على الرغم من عدم كفايتها من حوانب عديدة. فأنا م 
أكد ألامس حتى الآن القضية الرئيسية » ال هي مسألة الشعور» و هي ما سأتعرض له فيما 
اين موضع الشعور ؟ 

لقد طرحت وجهات نظر عديدة مختلغة بشأن العلاقة بين حالة الدماغ و ظاهرة الشعور. 
وما يلفت النظر ضاآلة الاتفاق في الرأي حول ظاهرة ها مثل هذه الأهمية البينة» إلا أن الشيء 
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سیل اال در کا أا اقرب من الح لأف يكرة "آلا أي ان الأفال اعات فک 
المحيخ تتم كما يبدوء " تلقائيا " من دون أن يكون المرء قد "فكر فيها ". ففي حين أنه حكن 
لمران هرر الشي عن وعي من مكان إلى آحر » نحد في أغلب الأحيان أنه لا يعي خحطة 
ح ركات العضلات الجاهزة الى سيحتاجها ج ركته المنضبطة . و يمكن أن يقال الشيء نفسه 
عن الأفعال المنعكسة اللاشعورية . كانتزاع يدنا من موقد حار » فهذه الح ركة يمكن أن تكون 
واسطتها القسم العلوي من احبل الش و كي «صںاهء اه٣1مء‏ و ليس الدماغ إطلاقا. و نستنتج 
من ذلك أنه يحق للمرء أن يكون أكثر ميلا لأن يستدل على الأقل بأن ظاهرة الشعور ها على 
الأرحح صلة بعمل المخ أكثر من صلتها بالمخحيخ أو بالحبل الشوكي. 

هذا و من حهة أحرى ليس من SS a a‏ 
باستمرار في وعينا » ففي فعل المشي العادي مثلا حين لا يكون المرء » كما سبق وصفه » واعيا 
لقال شاط عضاة ر أطرا ت أن برا هاا فاط م على تطاف وا ن اة 
(يساعده في ذلك أقسام أخحرى من الدماغ و الحبل الشوكي) - عندئذ لابد كمايبدو من أن 
تكون المناطق الح ركة الأولية أيضا من المخ مشتركة في هذا العمل. و هذا ما ينطبق أيضا 
ولابدء على مناطق الإحساس الأولية. إذ عكن للمرء ألا يكون واعيا فى كل خحطوة للضغوط 
لمتغيرة على باطن قدميه عند المشي» و لكن لابد من أن تبقى المناطق ذات الصلة من قشرة 
الإحساس الجسدي نشيطة على الدوام . 


ولك ان جر الأعصاب CC‏ و.بنفلید E Penfield‏ ن عي 
E ION‏ ا E e‏ 


الإنسان ). وقد عرض»› اعتمادا على جحاربه الى أنجز فيها عمليات عديدة ي الدمسىاغ على 
أشخاص واعین» فكرة تقول بأن هناك منطقة» سماها أعلى جذ ع الدما ع «upper brain stem‏ 
تالف القسم الأعظم منها من المهاد و من الدماع الأوسط ( أنظر بنفيلد Penfield‏ 
وحاسبرعةمءه[ 1947 ) - على رغم أن الشيء الأساسي الذي كان يقصده هو التكوين 
كانت حجة بتفيلد أن " الوعى الشاعر" أو "الفعل المرغوب عن وعى " يظهر حين تكون هذه 
المنطقة من حذع الدماغ على اتصال مباشر مع المنطقة المحتصة من القشرة الدماغية» الى ترتبط 
بأي نوع من الأحاسيس أو الأفكار أو الذكريات أو الأفعال الي تكون في ذلك الحين نفسه 
مدركة أيضا في ساحة الشعور. و قد أشار بنفيلد إلى أنه في الوقت الذي يستطيع أن يمحرض 
مغلا منطقة القشرة اح ر كة عند شخص ماء وبسبب تحريك ذراعه اليمنى ( و يتحرك الساعد 
الأعن فعلا ) فإن هذه الح ركة لا تسبب عند الشحص رغبة في تحريك ذراعه اليمنى. ( بل 
بإمكان الشخحص عندئذ أن يمد ذراعه اليسرى لإيقاف ح ركة ذراعه اليمنى - كماهو الحال ق 
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الصورة السينمائية المشهورة الي رسمها سلرز ياعاآاع؟ مم۴ للدكتور" اسززنج 
لف " م۷هامع«هعا8 ( أي حب غريب ). وهكذا اقترح بنفيلد أنه بعكن أن تكون الرغبة في 
الح ركة مرتبطة بالمهاد أكثر نما هي مرتبطة بالقشرة الدماغية. وكانت وجهة نظره أن الشعورء 
هو حل لنشاط أعلى حذع الدماغ » و لكن لما كان ينبغي» إضافة إلى ذلك» وحود شيء ما 
حوله» يشعر به» لذلك ليس جذ ع الدماغ وحده هو المساهم في العمليةء وإنما تشارك فيها أيضا 
منطقة من القشرة الدماغية تكون عندئذ على اتصال مع أعلى حذع الدماغ و يمثل نشاطها 
موضوع الشعور ( انطباع حسي مثلاً أو ذكرى ) أو هدفه ( أي فعل مرغوب ). 

ولقد حاول أيضا علماء آحرون فى فيزيولوجحية الأعصاب أن يثبتوا أن التكور ی اي 
بوحه حاص » بعكن أن يعد موضع الشعور »› فيما لو كان مثل هذا الموضع موحودا أصلا. 
ومهما يكن من أمر فإن التكوين الشبكي مسؤول عن الحالة العامة ليقظة الدماغ ( موروتزي 
وماغون Moruzzi & Ma0۸‏ 1949) ويؤدي تخريبه إلى حالة من اللارعي. كما يطل 
القکوین الشبکی نشيطا ما دام الدماخ في حالة من اليقظة Sy‏ 
رهكذا بين إذن أن هناك آرياطا نوكا ين كاط ارين الشيكي وتاك احالة ا رال 
فيها عادة عن الشخحص إنه ‏ واع ‏ '. ولكن حالة الحلم عقدت الأمورء لأن الشخص عندئذ 
برد واا سآ راع للخل داق حن أن اقات عن الكري المبك الى تكون 
عادة نشيطة» تبدو عندئذ غير نشيطة. ثم إن ثمة مشكلة تقلق الباحثين بشأن إضفاء مثل هذه 
الصفة المشرفة على التكوين الشبكي و هي أنه قسم قديم حدا من الدماغ في مدارج التطور. 
لذلك إذا كان كل ما يحتاحه الفرد ليكون واعيا هو تكوين شبكي نشيط فعندئذ تكون 
الضفادع والسحالي» و حتى سمكة الكود » كلها واععية . 

رلکنیٰ مخ و و و إا الدلل .لدی ملك على 
أن السحالي و مكة الكود ليس لديها شكل من أشكال الوعي المنخحفض المستوى ؟ ثم بأي 
حق نعلن» كما يقول بعضهم» بأن الكائنات البشرية هم القاطنون الوحيدون في كوكبنا الذيين 
يتمتعون بالقدرة على أن يكونوا واعين ؟ و هل نحن الوحيدون بين مخلوقات الأرض الذين 
بعكن أن يطلق عليهم صفة "كائن" ؟ إني أشك في ذلك. إذ على الرغم من أن الضفادع 
والسحالي و بخاصة مكة الكود لا توحي إلي بقناعة كبيرة بأن هناك فعلا " كائنا " يحملق في 
مثلما أحملق فيه إلا أن شعورا قويا ينتابي فعلاً حين أنظر إلى كلب أو قط. أذ اشعر ذذ :ان 
معي "حضورا واعيا " أو» بوحه حاص » عندما ينظر إلى قرد أو سعلاة فى حديقة الحيوانات . 
لكنيٰ حتماء لا أتوقع أن ن يكون لدى هذه الحيوانات شعور مشل الذي لدي» ولا حتى بأن 
تكون هناك تعقيدات كثيرة فيما تشعر. كما أني لا أنادي بأنها E‏ 
هذا العنى من قوة ( وعلى رغم ذلك لدي إحساس واضح بأن عنصرأ من عناصر " رعي 
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ا E‏ 0 اا فر اا ای 


وني مستعد شخحصياً لاتسليم» كما فعلت في حال الحل بان شكلاً من أشكال الوعي حاضر 
لديهاء ولكن على الأغلب أنه بجحرد وعي متدني المستوى .فإذا كانت بعض أقسام التكوين 


الشبكي وحدها مسؤولة بطريقة ما عن الوعي» فعندئذ لابد أن تكون نشيطة و إن في مستو 
متدن» في أثناء الحلم . 

ونمة وجحهة نظر أحرى( أ وكيف عfع»K‏ '0 1985) تحاول أن تقول بأن عمل الحصين هر 
الذي يؤهله أكثر لأن يكون صاحب العلاقة بحالة الوعي. لأن الحصين »كما سبق أن ذكرت»له 
دور حاسم فی حفظ الذکریات الطويلة الأمد. فيمكن إذن الأحذ بحجة أن حفظ الذكريات 
الدائمة مرتبط بالشعور» فإذا صح هذا فلابد عندئذ أن يكون الحصين هو الذي يقوم بدور 
أساسي في ظاهرة " الوعي الشاعر". 

وهناك آخحرون يصرون على أن قشرة المخ نفسها هي المسؤرلة عن الوعي» معتمدين على 
أن المخ هو مفخرة الإنسان ( على الرغم من أن أنخاخ الدلافين كبيرة كمخ الإنسان )» و على 
أن أوحه النشاط العقلي » المرتبطة أوثق ارتباط بالذكاء » ينفذها المخ » لذلك كان من الم كد 
أن روح الإنسان تقيم هنا . ولا شك أن هذا ما يمكن أن نفترض سففا أن أنصار الذكاء 
الاصطناعي القوي سيتوصلون إليه »> على سبيل المثال . لأن "الوعي " إذا كان جرد سمة من 
سمات التعقيا فى حوارزمية ما - أو رعا سمة مرافقة " لعمق هذا التعقيد › أو " لمستوى 
معين من الرهافة " - فعندئذ لابدء وفقاً لوحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي » أن تكون 
الخوارزميات المعقدة الى تنفذها قشرة المخ أقوى حجة للرأي القائل إن هذه المنطقة بالذات هي 
القادرة على إظهار الشعور . 

ويبدو أن الكثير من الفلاسفة وعلماء النفس يأحذون بوحهة النظر القائلة إن شعور الإنسان 
مرتبط ارتباطاً قويا حدا بلغته . فنحن لا نستطيع أن توصل تبعاً لذلك» إلى رهافة التفكير الي 


. هى أقوى السمات المميزة لإنسانيتنا ( و المعبرة عن نفوسنا ذاتها ) إلا بفضل قدراتنا اللغوية. و 


اللغة _ وفقا لوحهة النظر هذه _ هي الي تميزنا عن الحيوانات الأحرى » كما تعطينا ذريعة لأن 
نجرد هذه الحيوانات من حريتها و نذجحها حين نشعر بأن حاحتنا تقتضي ذلك. واللغة هي الى 

٤ ۴ ٍ £‏ ا 
تتيح لنا أن نتفلسف وأن نصف كيف نشعر. و هكذا نستطيع أن نقنع الآحرين أننا نملك وعيا 


بالعا م الخارحي و أننا أيضا واعين لذواتنا. فلغتنا من وحهة النظر هذه تعد العنصر الذي ينبىء 


مة دليل مقنع نوعا ما بأن الشمبانزي» على الأقل» قادر على وعي ذاته. وهذا ما يبدو أنه ثبت لي تحارب أتيح فيها 


للشمبانزي أن يلعب مع المرايا (انظر أو كلي اه0 1985 الفصلان الرابع والخامسن). 
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والآن» علينا أن نتذكر آن مراكز اللغة ر عند الأكثرية الساحقة من الناس ) تقع في الجانب 
الأ يسر من الدماغ (مساحات بروكا و فيرنايك ) لذلك قد يبدو أن وحهة النظر الى عرضناها 
منذ قليل تقتضي أن يكون الشعور مرتبطا بالقشرة الدماغية اليسرى فحسب و ليس باليمنى ! 
ويبدو أن هذه الفكرة هي بالفعل فكرة عدد من فيزيولوحيي الأعصاب ( ولا سيما إكلز 
۴6 .[ 1973 ) على رغم أنها تبدو بالنسبة لي أنا البعيد عن ميدانهم» ولأسباب سأشرحهاء 
وجحهة نظر نابية . 


تجارب الدماع المشطور 

سأذكر فى هذا الشأن جحموعة من الملاحظات اللافتة للنظر المتعلقة بأشحاص ( وحيوانات) 
أحريت هم عملية شطر الجسم الثفى شطرا كاملا فلم يعد مكنا اتصال أحد نصفي كرة 
القشرة المخية عندهم بالآخر. وقد أحريت هذه العملية عند الأشخاص () بوصفها حراحة 
علاحية » إذ وحد أنها فعالة بالنسبة لنوع قاس حاص من الصرع كان يعاني منه هؤلاء. 
و کان ر. سبري ۷آ۲هم؟ ه۸ و مرافقوه يخضعونهم » بعد مرور بعض الوقت على إجراء 
العملية» لاحتبارات نفسية عديدة . فكانوا يضعونهم في أوضاع جحعل محالي الرؤية الأيسر 
والأن معرضين محرضين مفصولين كليا. فكان نصف الكرة الأيسر يتلقى المعلومات البصرية 
من الشيء المعروض في الحانب الأبمن فحسب. و كذلك يتلقى نصف الكرة الأمن المعلومات 
من الحانب الأيسر . فإذا لمعت صورة قلم على اليمين» وصورة فنجان على اليسار» فإن 
الشخحص سيقول عندئذ " هذا قلم " لأن القلم و ليس الفنجان هو الذي أد ركه حانب الدماعغ 
القادر ظاهرا على الكلام .و مع ذلك كانت اليد اليسرى قادرة على احتيار صحن بدلا من 
قطعة الورق» لأنه الشيء المناسب ليوضع تحت الفنجان. علما أن اليد اليسرى تقع تحت 
إشراف نصف الكرة الأعن» الذي على رغم أنه غير قادر على الكلام » ينجز أفعالا معقدة حدا 
و متميزة بطابعها الآدمي. و قد اقترح بعضهم بالفعل أن التفكير الفندسي ( وجخاصة في الا بعاد 
الثلاثة )» وكذلك الموسيقى» من الحائز أنها تنفذ بصورتها الأساسية داحل نصف الكرة الاين 
لكي تكافىء الموهلات التحليلية و الكلامية في الأيسر. و بمكن للدماغ الأعن أن يفهم الأسماء 
العامة أو الجمل الأولية ويقوم بعمل حسابى بسيط جدا. 

وأکثر ما کان مدهشا عند هؤلاء الأشخحاص الملشطوري الدماغ هو أن الجانبين كان يبدو 
أنهما يتصرفان كأنهما فردان مستقلان عمليا. و بعكن للمجرب أن يتصل بكل منهماععزل 
عن الآحر - على الرغم من أن الاتصال مع نصف الكرة الأعن أصعب ويتم على مستو بدائي 
أدنى من الاتصال مع الحانب الأيسر » وهذا نتيجة لافتقار الحانب الأعن للمؤهل الكلامي. 
و يحكن لأحد نصفي مخ المريض أن يتصل بالنصف الآحر بطرق بسيطة» كأن يراقب مثلا 
ح ركة الذراع الخاضعة لإشراف النصف الآخحرء أو رعا بسماع الصوت المميز لشيء ( قرقعة 
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فن ا ر اکن ج واا الال جن الان ر اهو کن ان عدف هن 
شروط مخبرية تتم مراقبتها بعناية. إلا أن مشاعر عاطفية مبهمة يحكن أن تستمر في مرورها من 
حانب إلى آحر» على كل حال» والسبب كما يفرض هو أن البنى الي م تشطر» كتحت 
المهاد مثلاء تظل على اتصال مع الحانبين . 

وهنا تراودنا نفسنا بإثارة المسألة التالية : ترى ألدينا شخحصان واعيان يسكنان معا فى جحسد 
واحد ؟ لقد أصبح هذا السؤال مدار حلاف كبير. فمنهم من يود السك بان الحواب يجب 
ن یکون حتما ' نعم "» فی حین ان آخحرین یعلنون انه ما من جانب يكن أن يعد وحده فردا 
کاملا. و يحاول بعضهم أن يثبت أيضا أن الوحود المشترك للمشاعر العاطفية فى الجانبين هو 
دليل على أن هناك على رغم انفصاهماء فرد واحد فحسب هو المسؤول. وهناك علارة على 
ذلك وحهة نظر تقول إن نصف الكرة الأيسر وحده يمثل الفرد الواعي» و أن النصف الأبمن 
اش سی اجات ان Eg‏ يتمسكون بأن اللغة هي 
أحد مقومات الشعور الأساسية . والحقيقة أن النصف الأيسر وحده هو الذي بمكنه أن يرد عن 
قناعة ب " نعم على السؤال : "هل أنت واع ؟* أما الصف الأمن» فشأنه شأن كلب أو قيا 
أو شمبانزي » فرعا كان عروما » حتى من فك رموز الكلمات المكونة للسؤال» كما قد يكون 
غير قادر على التلفظ باججواب بالصورة المناسبة . 

على أن المسألة لا حكن أن تنتهي بهذه السهولة. فلقد درس دونالد ولسون و معاونوه 
 ( Wilson et al 1977 , Cazzaniga , Le doux , Wilson 1977 )‏ جر بة أقر ب عهدا 
وذات أهمية كبيرة» حالة شخحص مشطور الدماغ عرف بالرفين ب.س. فبعد عملية الشطرء 
م يستطع أن يتحدث إلا نصف الكرة الأيسر. و لكن نصفي الكرتين معا کانا یفھمان الکلام 
. ثم فيما بعد تعلم الكلام أيضا نصف كرة دماغه الأعن! فنصفا الكرتين إذن كانا بالتأكيد 
واعيين . بل لقد ظهر علاوة على ذلك أن كلا منهماواع بممرده» إذ كانت هما رغبات 
ومطالب مختلفة . فكان النصف الأيسر مثلا يقول إن أمنيته هي أن يصبح رسام تصاميم» و 
الاو شاتى اق 

وأنا شخصيا لا أستطيع» بكل بساطة أن أصدق الدعوى الشائعة أن لغة الإنسان العادية 
ضرورية للتفكير أو للشعور. ( وسأعطي في الفصل التالي بعض حجحجي في ذلك ). ولذلك 
أقف إلى حانب أولعك الذين يعتقدون» بوحه عام » أنه بعكن لنصفي دماغ الشخص المشطور 
الدماغ أن يكونا واعيين. إذ يوحي مثال ب.س. بقوة بأن كلا النصفين حكن أن يكونا » على 
الأفل في هذه الحالة الخاصة » واعيين. و الفرق الحقيقي الوحيد بين ب.س. والآخحرين» في هذا 
المضمار» هر أن شعوره الأبمن كان يستطيع فعلا أن يقنع الآخحرين بوحوده ! 

فإذا سلمنا بأن لدی ب.س. فعلا عقلين مستقلين» نكون عندئذ أمام وضع لافت للنظر. 
لأننا نعلم مسبقأً أن أي شخص يخضع لعملية شطر الدماغ لا يكون له قبل العملية سوى شعور 
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واحد» و لكنه بعدها يصبح لديه شعوران! أي أن الشعور الأصلي الوحيد تفرع بطريقة ما إلى 
شعورين . و هنا قد نتذكر الرحالة الافتراضي في الفصل الأرل ص 51) الذي غامر بنفسه في 
آلة النقل الضوئي » ثم استيقظ ( و هو غافل) ليجد أن ذاته الي ادعى بأنها" فعلية "» قد 
وصلت إلى ك وكب الزهرة . وهنا يبدو أن تمرع شعور هذا الرحالة يؤدي إلى مفارقة. لأننا 
نستطيع أن نتساءل " آي طریق اتبع بحرى شعوره " فعلا "؟ . و لو كنت أنت الرحالة فعندئذ 
أي الشعررين هو الذي انتهى آمره لأن بكرن هو "أت نت "؟ إن آلة النقل الضوئي هي من 
الخيال العلمي فيمكن صرف النظر عنهاء و لكن يبدو أن لدينا في حالة ب.س. شيعا مانلا في 
الظاهر» ولكنه شىء حدك فعلاً! فأي الشعورين عند ب.س. هو ب.س. نفسه قبل العملية ؟ 
لا شك أن كثيرا من الفلاسفة سيصرفون النظر عن هذا السؤال لكونه عديم المعنى » إذ يبدو 
أنه ما من طريقة عملية تحسم هذه المسألة . فكل نصف كرة كان قد شارك في ذكريات وحود 
واع قبل العملية » و كل منهما سيدعي حتما أنه هذا الشخحص . و هذاماقد يكون لافقا 
للنظر » و لكنه في حد ذاته ليس مفارقة. و على رغم ذلك هناك إلى حد ما معضلة معينة ما 
زالت متعلقة بالقضية. 

إن هذه المعضلة ستتفاقم أكثر فيما بعد لو ضم الشعوران أحدهما إلى الآحر من حديد 
بطريقة ما. جا آلا بدن تدر اعا ويل اقاب الت الي راجا فراحة ارا 
مستحيلا بحسب التقنيات الراهنة. ولكن كان يمكن النظر في شيء ألطف من شط فعلي 
للألياف العصبية فى المرحلة الأرلى. فلرعا أمكن تحميد هذه الأعصاب موقا أو شلها بعلاج ما 
ا ا ا و 

من الممكن تقنيا القيام بها قبل زمن طريل. فمن المفروض - بعد أن يعاد للجسم الففي نشاطه _ 
أن يصبح عند الشخحص شعور واحد . والآن تخيل أن هذا الشعور هو أنت ! ف س 
أنك كنت في زمن مضى شخصين منفصلن هما نفسان ختلفتان ؟ 
كف البصر 

يبدو أن تحارب مشطوري الدماغ تشير » على الأقل » إلى أنه ليس لزاما أن يكون هناك 
E a‏ 
ال أك ارفا لكر ر عو ا و ا ا ها ی ف الف ن یی 
إحدى مناطق القشرة البصرية يمكن أن يؤدي إلى العمى في حقل الرؤية الموافقة له» e,‏ 
يعكن إدراك أي حسم موحود في هذا الحقل. فالعمى يحدث بالنسبة لتلك المنطقة من القشرة 
البصرية . 

إلا أن بعض المكتشفات الغريبة ( أنظر فايسكرانتس zا٢ة)وزمW‏ 1987 ) تشير إلى أن 
الأمور ليست بهذه البساطةء فقد أدت إزالة قسم من القشرة البصرية عند أحد المرضى الذي 
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“شير إليه بالحرفين د.ب. إلى عدم القدرة على رؤية أي شيء واقع في منطقة معينة من حقل 
الرؤية. ر على رغم ذلك » إذا وضع شيء في هذه المنطقة وطلب إلى المريض أن يحزر ما هذا 
الشيء ر( وكان عادة علامة صليب مثلا أو دائرة أو قطعة مستقيمة مائلة بزاوية ما ) فإنه كان 
يجد عنده القدرة على فعل ذلك بدقة تقرب من مثة بالعة» وكانت دقة نخميناته تلك تدهشه 
هو نفسه» مع أنه ظل مصرأ على عدم قدرته على إدراك أي شيء في هذه المنطقة مهما كانٴ. 

والحقيقة أن الصور الي تستتقبلها الشبكية تعالم أيضا في مناطق أحرى من الدماغ غير 
القشرة البصرية. فإحداها» و هي من أكثرها غموضاء تقع في أسفل الفص الصدغي» إذ يبدو 
أ کت کان يبي تخميناته على معلومات تتلقاها هذه المنطقة . و لكن تنشيط هذه المناطقق» 
م يكن يؤدي إلى إدراك أي شيء مباشرة عن وعي» إلا أن وحود المقومات مؤكد و لا تظهر 
إلا في تخمينات د.ب. الصحيحة . و الدليل على ذلك أن د.ب. أصبح قادرا بعد شيء من 
التدريب على تحصيل قدر من الوعي الفعلي امحدود فيما يتعلق بهذه المناطق . 

وهذا كله يثبت فيما يبدو أن بعض مناطق القشرة الدماغية ( كالقشرة البصرية مغلا ) 
يرتبط أكثر من غيره من المناطق بالإدراك الواعي» و لكن يبدو أنه يكن لبعض هذه المناطق 
الأحرى أن تهيىء لصاحبها بعد التدريب فرصة الوعي المباشر 
معالجة المعلومات في القشرة البصرية 

لقد وضعت فاذج شتى تفسر كيف تعاج القشرة البصرية المعلومات الي تتلقاها. لذلك 
كان هذا القسم مفهوما من هذه الناحية أحسن من كل أقسام الدماغ الأحرى (). والحمَيمة 
أن المعلومات البصرية تجحرى ها معالجة بسيطة في بادىء الأمر في الشبكية نفسها قبل أن 
تصل إلى القشرة البصرية . ( إذ إن الشبكية نفسها تعد حزءا من الدماغ !). و كانت أولى 
التجارب الى أمحت إلى كيفية تنفيذ الأعمال في a N‏ 
هبل David ube!‏ و ت. فیزل 0sten Wiese1‏ جائزة نوبل عام 1981 . إذ استطاعا أن يثبتا 
ن ار هما ان بعص اديا القشرة البصرية لط كانت سساسة لاط وط مو خردة ف حقل 
الرؤية» تميل بزاوية حاصة. و أن هناك خلايا جاورة ها حساسة لخطوط تميل بزاوية مغايرة. و 
SR‏ الذي له هذه او کو ا ا ا 
الانتقال من الظلام إلى النور أو كذلك من النور إلى الظلام» أو بجرد حط مظلم على خلفية 
مضاءة . فالسمة الوحيدة الى ميزتها الخلايا الخاصة الي فحصت هي " زاوية الميل "» ولكن 


نمة شيء هام يضاف إلى العمى » هو ظرف يعرف ب " إنكار العمى " و فيه يصر الشخص المصاب» لي واقع الأمر 
بالعمى الكلي» على أنه قادر على رؤية كل شيء بوضوح تام » باديا عليه أنه شاعر بصريا بالأشياء الي يستدل ( أو 
محزر ) انها تحيط به ( أنظر 1984 Churchlandص‏ 143 (. 
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E TR E a A 
هو ما يساعد على التوصل إلى إدراك العمق. وكلما ابتعدنا عن مناطق الاستقبال الأولى ي‎ 
الدماغ» نحد أن هناك حلايا حساسة لجوانب أكثر فأكثر رهافة في إدراكنا البصري» فنحن‎ 
تدرك عل س الال رة فلت ايض كال تدعا تق رالزق الكل 9 ے7‎ 
على الرغم من أن الخطوط الي تؤلف المغلث نفسه لا وحود ها في الحقيقة على الشكل» بل‎ 
نستدل عليها . إذ إن هناك خلايا فى القشرة البصرية ( و في ما يدعى بالتحديد القشره البصرية‎ 

الثانوية) وحد أنها هي الي تسجل أوضاع هذه الخطوط الى استدل عليها . 


6 3a 


الشكل9 - 7 : هل يمكنك رؤية مثلث أبيض موضو ع على مثلث آخر ثبت بواسطة حلقات؟ إن أضلاع 
المخلت الأبيض غير مر سومة إطلاقاء و على رغم ذلك توجد حلايا في الدماع تستجيب هذه الخطوط الي 


ند ركها مع أنها غير مرئية. 

ولقد ظهرت في أدبيات مطلع السبعينيات ادعاءات ) عن اكتشاف حلية في القشرة 
البصرية عند أحد القرود» تستحيب فحسب عند تسجيل صورة وجه معين . فصيغت بناء على 
هذا " فرضية خلية الحدة " الى تقول بأن هناك خلايا معينة في الدماغ لا يكن ها أن : یی 
إلا عندما تدحل حدة الشخحص الغرفة ! و هناك بالفعل اكتشافات حديثغة تشرر إلى أن بعض 
الخلايا لا تستجيب إلا لكلمات معينة . فقد تكون هذه الظواهر سائرة فى الطريق نحو تحقق 
فرضية ححلية الحدة بصورة ما ؟ 

LR ANN Ae E EE 
السا و ر ي ن ر اقل داع اه ي ا وا كر اد‎ 
ال ااا الت عر ترك ا هت اة جات ورل ارت ل اعا اا‎ 
. الى تمكن الدماغ من القيام بهذه الإنجحازات الرائعة‎ 
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كيف تعمل الإشارات العصبية ؟ 

إن ما يقو به الدماغ من إحراءات* ( وكذلك النحاع الشوكي و الشبكية ) تنجزه 
با کمله تلك اللاي الرائعة المتعددة الفعاليات ف الجسم ات تدعی العصبونات (5) neurons‏ 
ولقد عرضت في الشكل 9 - 8 صورة لعصبون» فدعونا نرى كيف يبدو مظهره . إنانلاحظ 
شكل الفجلةء و يدعى جسم العصبون 2 وهو وي نواه الخلية. وتمتد منه من طرف 
ملاحظة أننا م نشر في الشكل إلا لخلية ججهرية واحدة ( و يتجاوز طوله غالبا عند الإنسان عدة 
سیم اتک يدع اور العصبي .axon‏ ويقوم احور مام السلات الذي تنقل عن طريقه 
الإإشارة الخارحة من الخلية . و قد ينبت من احور فروع كثيرة صغيرة» كما يتفرع احور عدة 
مرات. وجحد عند نهاية کل واحد من هذه الألياف العصبية الناشعة عفدة مشبكية synaptic‏ 
ط0 صغيرة. كما يوحد عند الطرف الآأحر من حسم الخلية» تفرعات تخرج منها على 
اقلت ف كافة الاتحاهات > وتىشبه اغضان الشجرة» وتسمى التغصات dendrites‏ وعن 
التغصنات توفر ما يدعى التشابك التغصي sعءمه"”رء ric‏ dendrodendبين‏ الفروع 
(الأغصان) ولك سأتحاهل هذا الواقع في دراسي» لأن التعقيد الذي فيها ليس أساسيا بالنسبة 
کا 


الشكل 9- 8 : ثل هذا الشكل عصبونا ( ر هو غالبا طول بكثير دا نسبياً بما هو مشار إليه ) وتتباين أنواع 
العصبونات المحتلفة كثيرا في مظهرها التفصيلي 
E‏ 
وبعقد تشابكها و تغصناتها وكل شيء فيها. كما لابد لللإشارات من أن " جحتاز هذا الحاحز 
اموحود بين الخلايا " لكي تمر من عصبون إلى آحر. وهذا ما يتم عند الوصلات المعروفة باسم 
نقط الاشتباك وعءمهمرء» حيث تتصل عقدة الاشتباك من عصبون عند نقطة ما من عصبون 


“ معالحة معلومات» الوصول إلى قرارات» أوامر بالحركة...إلخ. 
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آحر» سواء عند حسم هذا العصبون نفسه أو عند أحد تغصناته ( أنظر الشكل 9- 9). 
رهاق افتت تة ةة دا مو هة اليك و ا ار ارغ الي ر به 
وتدعى الفلح (أو الفراغ ) المشبكي ( اعا عنامهمرء أنظر شكل 9 10 ). فعلى الإشارة 
الى تنتقل من عصبون إلى تاليه أن تنتشر عبر هذه الفجوة . 


نقطة اشتباك 
الشكل 9 - 9 : نقاط الاشتباك » الوصلات بين عصبون و تاليه 


الشكل 9 - 10 : تفصيل تقريي لعقدة مشبكية. لاحظ وحود فلح ( فراغ ) ضيق تحري عبره المواد 
الكيمار ية الناقلة في الأعصاب 
ولكن أي شكل هذا من أشكال الإشارات ينتشر على طول الألياف العصبية و عبر فلوح 
الاشتباك ؟ ثم ماالذي يدفع العصبون التالي إلى إطلاق إشارة ؟ هنا تبدو الإحراءات الي اتخذتها 
الطبيعة لتحقيق هذا الهدف فوق ما يتصور ارو فار معنى الكلمة ! و لرعافكر 
أحدكم أن هذه الإشارات ليست أكثر من إشارة تشبه التيارات الكهربائية الى تجري عبر 
الأسلاك. في الواقع أن الأمور أعقد من ذلك بكثير. 
يتكون الليف العصبي أساسا من قناة أسطوانية تحوي علولا تلطا من الملح العادي ( كلور 
الصوديوم ) وكلور البوتاسيوم ‏ و بخاصة من هذا الأحير . ففي هذه القناة توحد إذن 
أيونات صوديوم وبوتاسسيوم وكلور (الشكل 9 11 ). و هذه الأيوانات موجودة أيضا 
حارج القناة و لكن بنسب ختلفةء إذ يوحد في حارج القناة أيونات صوديوم أكثر من أيونات 
البوتاسيوم . و حين يكون العصب في حالة استراحة » تكون الشحنة الكهربائية داحل القناة 
سالبة تماما ( أعي أن أيونات الكلور أكثر من أيونات الصوديوم و البوتاسيوم ججتمعة ‏ و هنا 
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الشحنة الكهربائية الحاصلة حارج القناة موحبة تماما. ( أعي أن أيونات الصوديوم والبوتاسيوم 
أكثر من الكلور ). ولا كان الغشاء الخلوي الذي يكوّن سطح الأسطرانة اال ا 
لذلك تسعى الايونات إلى الهجرة عبره لتعادل فرق الشحنة. ولاستدراك هذا الأمر و الاحتفاظ 
بزیاده الشحدة السالية داحل القناة وجحدت "' مضحة استملابية تقوم بضخ يو نات N‏ 
ببطء شديد و إعادتها إلى الخارج عبر الغشاء الحيط بالعصب. الاسر الذي ف شا 
على حفظ زیاده البوتاسيوم في الداحل على الصوديوم. وهناك ا م ا أحری 
(أضعف إلى حد ما من السابقة )» تضخ أيونات البوتاسيوم من الخارج إلى الداحل» وتساهم 
بذلك بزيادة البوتاسيوم في الداحل ( مع أنها تعمل بعكس الحفاظ على اخحتلال تعادل الشحنة 
أي بعكس الحفاظ على الشحنة السالبة في الداحل ). 


a n د‎ a 0 1 ب‎ a صوديوم‎ 
0 7 ET Na+ 
0 8 e a ھە‎ o 4 م‎ a 1 e o o بوتاسيوم‎ 

9 ۶ e a o ۶ 0 . ® . + 

0 0 : : . کلور خ‎ 
۹ : a 2 3 ٠ cl- 


الشكل 9 11 : يشل هذا اح اي ع في حالة الاستراحة تكون أيونات الكلور في الداحل أكثر من 

أيونات الصوديوم والبوتاسيوم توا EET‏ الشحنة النهائية سالبة. والطريقة المخالفة في الخارج 

تؤدي إلى شحنة موجبة. كماآن التعادل صوديوم / بوتاسيوم يختلف ي الخارج عن الداحل» إذ يوجحد 
يي الداحل بوتاسيوم أكثرء و لي الخارج صوديوم آكثر 


Kُٴ‎ Na” 
+4 4 هم4 4+ 4+4 4+ جوروس د - ا ا ن‎ 
~~ ”تجاه الإشارة “ = + + + + وپ ° ت کے‎ es 
سے س س ا - 9+ ++ + + ن ن ا‎ 
+ + +4 4- و ^ ہے د‎ +4 4+4 4 + + 
K Naُ* 


الشكل 9 _ 12 تتكون الإشارة العصبية من منطقة معكوسة الشحنة تنتقل على طول الليف العصبي . ففي 
بدتها تفتح بوابات الصوديوم لتتيح للصوديوم الجريان إلى الداحل . و في النهاية تفتح بوابات البوتاسيوم لتتيح 
جريان البوتاسيوم إلى الخار ج . ثم تقوم المضخات الاستقلابية على إعادة الوضع الراهن إلى حاله. 
أما الإشارة الى تنتقل على طول الليف فليست سوى منطقة ينعكس فيها الاحتلال» ( أي 
تكون الشحنة فيها موحبة قي الداحل و سالبة في الخارج ) وتنتقل على طول الليف ( الشكل 9- 12 ). 
فليتصور المرء نفسه على الليف العصى مباشرة أمام منطقة كهذه تنعكس فيها الشحنة. فحين 
فاو حه و ا ارا فع ا و ی افوا ری عى ات 
الصوديوم» الأمر الذي يتيح لأيونات الصوديوم أن تحري عبرها مرتدة من الخارج إلى الداحل 
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(ويتم ذلك بتزاكب قوى كهربائية مع الضغوط الناشئة عن احتلاف الت ركيز )» أي الضغوط 
الأرسموزية ( الحلول ) . و يؤدي ذلك إلى أن تصبح الشحنة في الداحلل موحبة و في الخارج 
سالبة . و حين يتم ذلك تكون هذه المنطقة الى انعكست فيها الشحنةء و الي هي الإشارة 
نفسهاء قد وصلت إلى الشخحص الموجود ( كما تخيلنا ) على اللليف العصي. الأمر الذي يؤدي 
إلى فتح جحموعة أحرى من المنافذ الصغيرة» ( هي بوابات البوتاسيوم ) الي تتيح لأيونات 
البوتاسيوم أن تخرج عائدة من الداحل إلى الخارج . وهكذاتبدأً إعادة الريادة في الشحنة 
السالبة ( أيونات الكلور ) إلى الداحل» وتكون الإشارة حينذاك قد مرت. اوا د تېتعد 
الإشارة» يقوم عمل المضخات البطيئة بدفع أيونات الصوديوم ثانية» ومن غير توانء إلى الخحارج 
وأيونات البوتاسيوم إلى الداحلء الأمر الذي يستعيد حالة الراحة للألياف العصبية لتكون 
مستعدة لإشارة أحرى . 

لنلاحظ أن الإشارة هي بجرد منطقة ذات شحنة معكوسة» يتغير موضعها على طول 
الليف. وتتحرك وسيلتها الحقيقية ( أي الأيونات ) حركة صغيرة حدا- إذ إنها تتحرك 
فحسب إلى داحل الغشاء الخلوي و حارجه. 

والطريف في أمر هذه الآلية الغريبة أنها تقوم بعملها كما يبدو خير قيام. و هي نفسها 
تستخحدم في سائر الحيوانات الفقارية واللافقارية. ولكن الفقاريات لديها بدعة أخحرى هى 
ااا ولات عه عاد ان وال هن ا ت ورال الاد اوي خاعین 
( أو ملین ) «1اeوص‏ ( وهذا الغلاف النحاعي› أو الغمد» هو الذي يعطي " المادة البيضاء ' في 
الدماغ لونها ). کما بھیء هلا المرل للاشارات انعصیة إنکان الاتقا بکامل قرتھا ر بین 
فرغو غ ف ا ا 

كما تطلق الإشارة عند وصوها إلى إحدى العقد المشبكية مادة كيماوية تعرف باسم الناقل 
العصبي . فتنتقل هذه المادة عير الفلح المشبكي إلى عصبون آحر عند نقطة من نقاط تغصناته أو 
من حسمه نفسه ( راجع الشكل 9 - 10) و هنا جد أن بعض العصبونات ها مشابك ينطلق 
منها ناقل عصبي كيماوي يهدف إلى حض العصبون التالي على " القدح " أي على البدء 
بإشارة حديدة تنتقل على طول عغوره و تدعى هذه المشابك حاضات راه)ة)زء×ع » كما أن 
هناك عقدا مشبكية أحرى تعمل على كبح العصبون التالي عن القدح وتدعى صاذات 
yاibitoطn.‏ وف كل لحظة ينضاف مفعول المشابك العاملة الحاضة كلها بعضها إلى بعض» و 
E EE e‏ . فإذا وصلت النتيجة الصافية إلى عتبة حرحة 
E‏ ( أي يطلق إشارته ). و مما يحدر ذكىره أن 
المشابك الحاضة تسيب فرقا كمونيا كهربائيا موجباً بين دال العصبون القالي وخارحه» كما 
ت ك الا فرقا کا E‏ . و ينضاف هذان الفرقان الكمونيان أحدهما إلى 
الأحر بالصورة المناسبة» فلا يقدح العصبون التالي إشارته إلا حين يبلغ هذا الفرق الكموني 
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على احور المرتبطء مستويا حرجا لايتاح معه للبوتاسيوم أن ينرج بالسرعة الكافية ليعيد 
التوازن . 
النماذج الحاسوبية 


يتصف النقل العصبي بخاصة مهمة هي أن الإشارات ( في معظم الأحوال ) هي ظواهر من 
النوع " الكل - أو لا شيء ". أي أن شدة الإشارة لا تتغرر » فهي إما موحودة و إمالا. نما 
يضفي على طريقة ة عمل الملة العصبية مظهر آلة حاسبة رقمية. وهذا بالفعل ما يظهر من أوجحه 
الشبه العديدة بين الطريقة ال تعمل بها بجموعة كبيرة من العصبونات المترابطة فيما بينها 
رطريقة العمل في داحل الحاسوب الرقمي مع ما فيه من أسلاك حاملة للتيار وبوابات منطقية 
(هي ما سنتحدث عنه أ کثر بعد حين ). زس ف مدا مع جات جا اوعد 
جملة عصبية كهذه. ولكن السؤال الطبيعي الذي يتبادر عندئذ للذهن هر : ألا يعي ذلك أنه 
عكن دائما إنجاد نموذج آلة حاسوبية تشبه الدماغ في طريقة عمله مهما كان شكل تفاصيل 
شبكة الأعصاب فيه ؟ 

وهنا لا بد لي» لكي ألقي مزيدا من الضوء على هذه القارنة» من أن أوضح ما هي 
" البوابة المنطقية" بالضبط . لقد رأينا أن لدينا فى الحاسوب ضا انوك ر 
شيء ". فما أن هناك " نبضة ' تيار بحري في الو ا ا کا ان ةا ےا 
راھ ل ھی ها ااا کان کن فی ورا ترا فقا جد ناي ال 
إذن :هو إشارة لا لبس فيهاء ولا بد أن يكون اا ت الحاسوب. فاستخدامنا للتعبير " 
بوابة منطقية " يقصد به في حقيقة الأمر توجحيه فكرنا إلى وحود نبضة تيار أو غيابها كأمرين 
يدلان على" الصح " و " الخطاً " على الترتيب . و لكن وحود التيار و عدمه ليس له علاقة في 
الواقع ب " الحقيقة " و " الخطأً" الفعليين. فليس هذا امصطلح من هدف سوى أن يجسد 
Tog‏ 1 أيضا للدلالة على " الصح " ( وجحود نبضة )» 
و " 0 " للدلالة على " الخطاً " » ر أي غياب النبضة ) aS E‏ 
الفصل الرابع » الرمز ۸" "ل ' رو " ( ( وهو الحكم الذي يقرر أن الإثنين ' صحیحان '» 
أي أن الجواب يكون 1 إذا وفمَط ذا كانت الدعريان معا 1 )» ونستخحدم الرمز "0"۷ ا 
( وهو الحكم الذي يقرر أن واحدة من الدعويين أو الإئنتين ‏ صح EE‏ 
إذا كانت الدعويان صفرأ )» ونستخدم الرمز ج للاقتضاء ( اي 8 ج 4 تعن إذا كانت۸ 
صحيحة تکون 8 صحيحة» و هذا يکافىء : " إما ۸ خطأ أو 8صحيحة " (ونستخدم الرمز 
جه ل" إذا وفقط إذا a N‏ 
الرمز  "‏ " ل للنفي ( لا ) وهو يدل على أن الحكم صحيح » إذا كانت الدعوى حط 
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وحطأ إذا كانت صحيحة ) . و يمكن أن نعبر عن واقع هذه العمليات المنطقية المختلفة بدلالة 
ما يدعى حداول الحقيقة : 


0 0 
A&B: ) AvB: (° 
0 1 1 1 


1/ 
A =+ B: 1) A <جB:‎ ١ 0(‏ 
1 0 1 0 
حیث نفرض ۸ تشیر إلى الأسطر ( بحیٹ 0= ۸ یشیر إلى السطر الأول و 1 = ۸ يشير إلى 
السطر الثاني)» ونفترض‌8 تشير إلى الأعمدة ( بحیث0 = 8 يشير إلى العمود الأول و1 = 8 
إلى العمود الثاني). فعلى سبيل المثال : إذا كانت 0= ۸ و8=1 »فهذايعي أخحذ المدحل 
اثالث ( الأسفل من اليسار ) نحصل على القيمة 1 لأحل 8 A=»‏ ( ولكي توکد صحة هذ 
القيمة نعطي مثالا من كلامنا يعبر عن ¿ المنطق الفعلي (المتداول) فتأكيدي على أني " إذا غست» 
أكون سعيدا " هو قول لا غبار عليه حتماً لدرحة أنه تافه لاسما أن حالي يژيده إذا ظللت 
مستي ظا و كنت سعيداأ في آن واحد » أي إذا حطأت فعل الشرط و هو النوم و مع ذلك 
کت سعدا . و حيرا يمكن التعبير عن البوابة " غير " أو " لا[ أي النفي] بالصورة التالية: 
0= 1~ و0=]1~ 
وبذلك ناتي على ذكر نماذج البوابات المنطقية الأساسية» مع العلم أن هناك أحرى قليلة غيرهاء 
SS‏ 
آن ذا مکی فعلاً نی جلاحظات بدا ية دا ماثلة لل e O,‏ 
فدعونا نرى كيف يكن مبدئيا عمل بوابات منطقية من روابط عصبونيةء إننا سنحتاج أولا ل 
نظام إشارات جديد للدلالة على الأرقام » إذ إن غياب الإشارة لا يؤدي إلى إطلاق أي شيء. 
لذلك دعونا نصطلح ( .حعحض اختيارنا ) على أن النبضة المضاعفة تعن 1 ( أو "صح ") 
والنبضة البسيطة تعن الصفر 0 ( أو " حطاً " )» ولتعحذ مخططاً أوليا مبسطاً لا يبدا فيه قدح 
( أعي ۸). فالشکل 9 _ 3 يبرن كيف مكننا حعل ليفي الإدحالات العصبيين ينتهيان عند 
العقدترن المشبكيتين الوحيدتين على عصبون المحرحات» ( فإذا كانت النبضتان الآتيتان معا 
مضاعفتين» عندئذ تتوصلان معاء الأرلى والثانيةء إلى عتبة النبضتين المطلوبة مرة بعد مرة لقدح 
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نبضة مضاعفة واحدة في العصبون . قي حين أنه إذا كانت آي نبضة من النبضتين الآتيتين هي 
بحرد نبضة بسيطة فعندئذ لن يصل إلى العتبة سوى نبضة واحدة منهما. مع افتراضنا أن 
النبضات موقوتة بعناية وان النبضة الأرللء في حالة النبضة المضاعفة» هي لتوحي الدقة» من بين 
النبضتين»› الى حدد التروقيت ٤‏ 


A&B 


الشكل 9 - 13 : إحدى بوابات العطف " و " : لا يبدا العصبون بالعمل في " نموذج العصبون " ( إلى اليمين) 
إلا عندما يكون الداحل فيه ضعف شدة النبضة المفردة. 

دغونا رئ الات خططا لبوابة التفي ل ( أعي "~ ') . إن المحطط في هذه الحالة أكثر 
فاا کي cS‏ فضي اة الال ناي 
اللإشارة الداحلةA‏ على امتداد عصبون موري ينقسم إلى فرعين» فيتخذ أحدهما طريقا ملتويا 
غير مباشر لكي يخر طوله الإشارة مدة تساوي بالتحديد الفترة الزمنية بين النبضتين في حال 
نبضة مضاعفة. م يتفرق الطريقان كلاهما مرة أحرى» فينتهي فرع من كل منهماعند 
عصبون صاد» و لكن أحد الفرعين في الطريق الملتوي يتفرع أيضاء قبل الوصول إلى العصبون 
الصادء إلى طريقين أحدهما مباشر و الآحر غير مباشر. إن خرج هذا العصبون هو لا شيء في 
حالة دحول نبضة بسيطة» وهو نبضة مضاعفة ( في الوضع المؤحر ) في حال دحول نبضة 
مضاعفة. نم يتفرع احور الحامل هذا المحرج السابق إلى لائة فروع» ينتهي كل منها بعقدة 
مشبكية صادة عند عصبون حاض نهائي. أما القسمان الباقيان من احور الأصلي › فينقسم كل 
منهما إلى إثنين مرة أحرى » و تنتهي الفروع الأربعة أيضا عند العصبون النهائي و لكن في عقد 
مشبكية حاضة فى هذه الحالة. وعكن للقارىء أن يقوم بنفسه بالتأكد بأن هذا العصبون الحاض 
النهائي يعطينا المحرج " Sa‏ 
بسيطة إذا كانت المدحلة مضاعفة ). ( قد O E E CE‏ 


e ۰° ×‏ 8 ت . 1 3 . 
أو باحتصار إذا وصلت إلى العصبرن نبضتان معا واحدة من كل محور» فإنه ينبض نبضة بسيطة واحدة» و إذا 
وصلت معا من كل مور نبضتان متتاليتان ينبض ينبضة مضاعفة واحدة. 
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أفضل ما أستطيع عمله ). كما عكن للقارىء أن يسلي نفسه بإنجاد تصاميم عصبونية للبوابتين 


4 5 ~A : المتطفتين:البافيتين‎ 


الشكل 9 - 14 : إحدى بوابات النفي " لا " . لابد في " النموذج العصبوني " أيضا من مدخحل 
مضاعف الشدة (على الأفل ) لكي يطلق العصبون إشارته 

ولنلاحظ هنا أن هذه الأمثلة الواضحة لم تعرض طبعا لكي تعد نماذج جدية لما يفعله الدماغ 
حقيقة بالتفصيل› لف ف ا ا ق و ایا ر کر 
قدح العصبونات الذي سبق لي عرضه» و البناء الحاسوبي الإلكتروني. الأمر الذي يسهل علينا 
e‏ کا 
تعطي التصاميم المفصلة أعلاه ق حقيقة المعاكسة التاليةء وهي أن العصبية 

قادرة على حاکاة اخاسوب - فتستطيع أن 7 قرخ على ذا السو مقا آل" تورنغ " (عامة ). ! 
على الرغم من أن دراستنا لآلات تورنغ الواردة في الفصل الثاني لم تستخدم البوابات 
(7) الى نحتاج بالأحرى» في حقيقة الأمرء لأكثر منها وحدها إن نحن أردنا حاكاة آلة عامة من 
آلات تورنغ » إلا أن هذا لا يعي أن في الأمر مسألة مبدئية حديدة يجب حلها - هذا بشرط ن 
نسمح لأنفسنا بأن تقارب الشريط إللانهائي لآلة تورنغ برصيد من العصبونات كبير جدا 

ولكنه منته. وهذا ما قد يبدو بأنه عحاولة لإثبات أن الأدمغة و الحواسيب متكافئة فى أساسها. 
رلکن ھل آنا سرع کر زت لاوا عا ان رای ور فا عة یکی ان 
تكون ذات شأن كبير بين عمل الدماغ و عمل حاسوب من الحواسيب الحدينة. ففي وصفي 
لعملية قدح العصبون بأنها ظاهرة من ظواهر" الكل - أر - لا شيء " كنت قد بالغت بعض 
الشيء في تبسيط هذا الوصف الذي تحدث عن نبضة واحدة تنتقل على طول امحور» و لكن 
الحقيقة هي أن العصبون يصدر عند قدحه سلسلة كبيرة من النبضات بتعاقب سريع. لت 
العصبون ينبض حتى حين لا يكون عرضاً» و لكن .معدل بطيء حداً. وتواتر نبضاته التعاقبة 
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هذه هو a a a‏ 
العصبون. إذ لا يؤدي المحرض نفسه إلى التتيجة ذاتها دائماء ثم إن أداء الدماغ ليس له التوقيت 
اا غا ی اج رات اسرب كرو ي وها ي ان يقار إل أن اط 
العصبونات سرعة - و هي حول 1000 کر 
نشاط أسرع الدارات الإلكترونية بنسبة تقرب من ؟10. ولا مثيل في الدماغ أيضا لدقة 
التوصيلات الكبيرة في الحاسوب الإلكتروني» إذ يبدو أن هناك قدرا كبيرا من العشوائية 
والإفراط في الطريقة المفصلة الى ترتبط بها العصبونات فعلا - على الرغم من اننا نعرف الان 
أن هناك دقة في طريقة التوصيل في الدماغ ( عند الولادة ) أكبر بكثير حدا نما كان يظن منذ ما 
يقرب من هسين عاما. 

a O N oa 
ولكن ثمة عوامل أحرى لصا الدماغ. ففى البوابات المنطقيةء لا يوحد سوى أسلاك إدحال و‎ 
E Cy إحراج قليلة حدا ( ثلاثة أو أربعة على الأكثر‎ 
أعداد هائلة من المشابك ر( مثال صارخ على ذلك» عصبونات المخحيخ المعروفة باسم خحلایا‎ 
.) بر ينج ءز1 )ں۴ الى ها ما يقرب من 80000 نهاية مشبكية حاضة‎ 

نم إن عدد العصبونات في الدماغ» لا يزال يفوق بكثير عدد الترانزستورات» حتى في أكبر 
الحواسيب - ففي الدماغ يقدر العدد ب "10 أما في الحاسوب فيقرب من ”10"فحسب" ! 
(ولكن هذا الرقم في الحاسوب سيزداد طبعا في المستقيل (8) على الأرحح ) أضف إلى ذلك أن 
ضخامة عدد الخلايا الدماغية ترتفع ج بالعدد الهائل من الخلايا الحبيبية الصغيرة الى عثر عليها 
في المحيخ - فهو حول ثلائين ألف مليون ( 10 × 3 ). وإذا نحن صدقنا أن موهبة وعينا 
لتجاربنا ناشئة عن وجحود عدد هائل فحسب من العصبونات في الدماغ » ( في حين أن 
الحواسيب الحالية لا يبدو أن ها مغل ذلك ) عندئذ علينا أن نبحث عن تفسير حديد يبين لنا 
اذا يبدو عمل المحيخ لا شعوريا محضاء على الرغم من أن العصبونات موزعة فيه بكثافة أكبر 
بكثير نما هي في المخ > كما أن المخ الذي يقترن فيه الشعور لا بعلك من العصبونات أكثر بكتير 
من ضعفي المحيخ تقريبا ( حول 101 × 7). 
مرونة الدماغ 

مة نقاط احتلاف أحرى بين عمل الدماغ و عمل الحاسوب تبدو لي ذات أهمية أكبر بكثير 
من تلك الي سبق لي ذكرهاء وهي تعلق بظاهرة تعرف باسم "مرونة الدماغ"»ففي وقتنا الراهن 
لا يح لنا أن ننظر إلى الدماغ بأنه جرد ججموعة ثابتة من العصبونات الحاطة بشبكة من 
الأعصاب. لأن E E O gL‏ هو الحال في نموذج الحاسوب 
المذ كور أعلاب بل يتغير طيلة الوقت. ولا أعيٰ بذلاك ان مواضع احاور والتغصنات تتغير إذا 
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وان استقرت هذه الشبكة من التوصيلات في حطوطها العريضة منذ الولادة» بل إن ما عنيته 
هو العقد المشبكية. فعن طريقها تتم الاتصالات بين ختلف العصبونات.و يحدث ذلك غالبا ف 


- ق 
ظط ه 


الشكل 9 - 15 : يمل هذا الشكل وصلات مشبكية عن طريق أشواك تغصنية » و بحسب 
تضخم الشو كة و انكماشها » تتغييرحالا فعالية الربط 

المواضع الى تدعى أشواك تغصنية sع«ذمء‏ انافرع » و هي a‏ 
يعكن أن يتم عندها الاتصال مع العقد المشبكية ( أنظر الشكل 9 15 ) . و كلمة " اتصال " 
هنا لا تعن التماس بالتحديد » بل ترك هوة ضيقة ( هي الفلح المشبكي ) على قدر المسافة 
الطلوبة تماما - و هى تقرب من حزء من أربعين ألا من المليمتر . و الآن بعكن هذه الأشواك 
التغصنية أن تنكمش نهائيا و تحطم كل اتصال أو يكن أن تنمو ( أو ينمو غيرها حديدة ) 
لتوفر اتصالا حديدا . لذلك إذا فكرنا في اتصالات العصبونات في الدماغ بأنها حاسوب فعلا 
فهذا الحاسوب عندئذ هو من نوع بمكنه التغير طيلة الوقټ . 

وتقول إحدى النظريات البارزة في كيفية تخزين الذكريات الطويلة الأحلء إن هذا التغير في 
الارتباطات المشبكية هو الذي يوفر وسائل تخزين المعلومات الضرورية. فإذا صح ذلك» عندئذ 
لا نستطيع أن ننظر إلى مرونة الدماغ بأنها جرد تعقيد عرضى » بل هي ميزةأساسية في نشاط 
الدماغ . 

ولكن ما هي الآلية الكامنة وراء هذه التغيرات الدائمة ؟ وما مدى السرعة الى يعكن أن تتم 
فيها ؟ يبدو أن الإحابة عن السوال الثاني مثيرة للجدل» وعلى رغم ذلك ثمة مدرسة تعمل في 
بحال التفكير تتمسك بالقول إن هذه التغيرات يعكن أن تحدث فى ثوان. وهذا ما يجب أن نتوقعه 
إذا صح أن هذه التغيرات مسؤولة عن تخرين الذكريات الدائمة» لأن هذه الذكريات يمكن أن 
تحفظ فعلا في غضون وان ( راحع کاندل 1علمهK‏ 1976) وهذا ما سيتزتب عليه فيما بعد 
نتائج مهمة بالنسبة لناء سأعود إليها في الفصل التالي . 

ثم ماذا عن الآليات الكامنة وراء مرونة الدماغ ؟ تقترح إحدى النظريات العبقرية 
(وتنسب إلى د. هب طط1 ل1ة«00 1954 ) وحود بعض المشابك الى تدعى الآن 'مشابك 
a o Cu Aa) CE O aa‏ و عصبون‌8 
يقرى كلما تبع قدح۸ قدح8 و يضعف إذا لم بحدث ذلك هذا بغض النظر عن أن مشبك 
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هب يشارك مشا ركة فعالة في تسبب قدح8 ( أو لا ). وهذامايوؤدي إلى أحد أشكال 
التعلم. ر لقد قدمت نماذج رياضية مختلفة تحاول محاكاة عملية تعلم حل المسائل بالاستناد إلى 
نظرية كهذه عرفت باسم غاذج الشبكات العصبونية. ويد آنا قادرة فلا على توغ هن 
التعلم البدائي. ولكن لا يزال أمامها إلى الآن طريق طويل لتصبح نماذج حقيقية للدماغ. و 
SMG ES sS‏ 
المشبكية هي أعقد على الأرحح من تلك الى درست» فنحن بحاحة إذن إلى مزيد من الفهم. 

ويوحد في جال هذه الآليات شكل آخر لتفريغ النواقل العصبية عن طريق العقد المشبكية» 
ففي بعض الأحيان لا يظهر هذا التفريغ إطلاقاً في الفلوح المشبكيت > بل يدحل في السائل العام 

ای ی عا ای مدا ويبدو أن هناك مواد كيماوية عصبية خختلفة 
تبث بهذه الطريقة - و لا ترال هناك نظريات عديدة في الذاكرة تخلف عن تلك الي ذكرتها 
أعلاه» وهي تعتمد على مختلف الأنواع الممكنة من هذه المواد الكيماوية الى بعكن أن تقوم بهذه 
المهمة . و لا حدال في أن حالة الدماغ يكن أن تتأثر بوحه عام بوحود المواد الكيماوية الي 
أنتجتها أقسام أخحرى من الدماغ ( ومثال على ذلك حالة الحاثات [ الهرمونات] ). فمسألة 
الكيمياء العصبية .حجحموعها مسألة معقدة» ويصعب علينا أن نرى كيف يمكن أن نعرض عغاكاة 
حاسوبية موثوقة ومفصلة لكل الأمور المامة المتعلقة بالدماغ . 


الحواسيب المتوازية (التفرعية) و " أحادية " الشعور 

يبدو أن الكثيرين يؤيدون الرأي القائل إن تطور اkخyاصيب parallel computers Aj/gil/‏ 
هو الذي يطوي على مفتاح الحل لمسألة بناء آلة ها قدرات دماغ الإنسان. لذلك دعونانرى 
فيما يلي باحتصار هذه الفكرة الشائعة : إن الحاسوب المتوازي» بعكس التسلسلي يمكن أن 
ینفذ فی آن واحد عددا کبیرا حدا من الحسابات المنفصلة ( بصورة مستقلة ) ثم لا ي ركب 
بعدئذ نتائجها المستقلة ذاتيا إلى حد بعيدء بعضها مع بعض إلا بشكل متقطع بحيث تشارك 
كلها في الحساب الشامل العاء. 

وكان الدافع الأساسي ذا النمط من تصميم الحواسيب هو خاولة الاقتداء بطريقة عمل 
الجملة العصبيةء إذ إن مختلف أقسام الدماغ تنفذ فعلاء كما يبدو لناء وظائف حسابية منفصلة 
و مستقلة ( مثال ذلك : معالة المعلومات المرئية فى القشرة البصرية) . 

وهنا يجب أن نشير إلى أمرين : وما أنه لا يوحد فرق من حيث المبل/ بين الحاسوب 
المتوازي و التسلسلي. فكلاهما في الحقيقة من آلات تورنغ ( أنظر الفصل الثاني ص 77). 
والخلافات بينهما بمكن أن تكون فقط في فعالية الحساب عجمله أو في سرعته» على الرغم من 
وحود أغاط حسابية يكون التنظيم المتوازي بالنسبة ها هو الأحدى فعلا. وکال کی 
كذلك دائما إطلاقا. والأمر الثاني هو أنه من المستبعد ا - في رأيي على الأقل - أن يكون 
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مفتاح الحل الذي يؤدي إلى ما يناسب التفكير الواعي هو في طريقة الحواسيب للمتوازية. إذ أن 
إحدى الخراص المميزة للتفكر الواعي هي أحاديته» وهذا يتعارض مع العدد الكبير من 
الفعاليات المستقلة السائرة معا (هذا على الأقل عندما يكون المرء في حالة نفسية سليمة و ليس 
مصابا بعملية انشطار دماغي). 

إن قولا من قبيل " كيف بمكنك أن تتوقع مي التفكير في أكثر من شيء واحد في الوقت 
نفسه ؟ ' هو قول شائع . إذ هل يعكن الاحتفاظ في حال من الأحوال بأشياء منفصلة تجري معا 
في آن واحد في وعي إنسان و کا ا ا E‏ ی ا 
ولكن ذلك يبدو أُشبه بتناوب الظهور و الاحتجاب بين مختلف الأمور منه بتفكير فعلي فيها 
كلها في آن واحد و بصورة واعية و مستقلة. ولو أن المرء كان يفكر تفكيرأ واعيا في أمرين 
تفلن ماما لكان كم غلك غر رين منفصلين» حتى و لو لفترة وحيزة فقط. في حين أن ما 
نعرفه بتجربتنا ( في الحالة السليمة على الأقل ) هو شعور واحد ( أحادي) يكن أن يكون 
واعياً وعيا مبهماً لعدد من الأشباءء و لکنه يركز في أي لحظة على شيء واحد بعپنه. 

وما نعنيه طبعا بقولنا " على شيء واحاء " هنا ليس واضحا كل الوضوح. ففي الفصل 
التالي سنجد بعض الأمئلة البارزة جداعن ' الأفكا ر الوحيدة ' في خحواطر الإمام عند بوانکاریه 
وموتسارت 2۵۲ و لکن لیس ضروريا أن نذهب بعيدا حدا لكي نعرف أن ما يمن أن يعيه 
امرء في لحظة واحدة عكن ن يكون ضمنيا معقدا حداً ( مع أنه شيء واحد). و يكفي لأحل 
ذلك أن نتصور أحدهم و هو يقرر ماذا يمكن أن يكون لديه على العشاء. عندئذ بعكن أن 
تكون هناك كمية كبيرة من المعلومات المنطوية تحت هذه الفكرة الموحودة في حيز الشعور» أما 
e‏ الخال فد بكرن طرلا دا 

فهذه " الأحادية " الي يتصف بها إدراكنا الموحود في ساحة الشعور تبدو لي متعارضة كل 
اا مر ارا ا ر 5 ا 8 ا مر ایی فا رر( و 
الحواسيب للمتوازية ) فهو أن تكون نموذحا لنشاط الدماغ اللاشعوري. إذ إنه من الممكن تنفيذ 
حركات ختلفة مستقلة ‏ كالسير و تفبيت الزرار والتنفس أو حتى الكلام » كلهامعا» 
وبتلقائية متفاوتة ومن دون أن يكون المرء واعيا في شعوره لأي واحد من هذه الأمور . 

هذا من حهة» ومن جحهة أحرى» يبدو لي أنه قد يكون من المعقول وجود علاقة من نوع ما 
بين " أحادية" الشعرر والتوازي الكمومي. فعلى الصعيد الكمومي» تسمح النظرية كما 
نذكر» بوحود يارات مختلفة في انضمام حطي كلها معا. لذلك يمكن مبدئيا أن تعألف حالة 
كمومية واحدة من عدد كبير من الفعاليات المختلفة الى تحدث كلها معاء الأمر الذي عنيناه 
بعبارة توازي كمومي. وسنرى بعد قليل فكرة " الحاسوب الكمومي " النظرية الي بعكن مبديا 
١‏ أن تستخحدم هذا التوازي الكمومي لإنجاز عدد كبير من الحسابات في آن واحد. فإذا أمكن 
بعدئذ تقريب أوحه الشبه بين الحالة العقلية الواعية ( الموحودة فى سباحة الشعور ) و الحالة 
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الكموميةء فعندئذ بمكن أن يبدو شكل من أشكال " أحادية " التفكير أو شموليته أنسب هذه 
الحالة الكمومية ما يكن أن يكون عليه حال الحاسوب اللمتوازي العادي. و هناك حوانب حذابة 
هذه الفكرة الي سأعود إليها في الفصل التالي. و لكن قبل أن يتاح هذه الفكرة أن تصبح 
موضع تفكير حدي » علينا أن نثير مشكلة التأثيرات الكمومية و هل يحتمل أن يكون ها بحال 
من الأحوال » صلة ما بنشاط الدماغ . 


هل ثمة دور لميكانيك الكم في نشاط الدماغ ؟ 
لقد كانت دراستنا أعلاه للنشاط العصبوني بأكملها كلاسيكية فعلا ما عدا القسم الأحير 

عندما احتاج الأمر إلى الاستعانة بظواهر فيزيائية تعود أسبابها الخفية ضمنا في حانب منها إلى 
ميكانيك الكم ( مثال ذلك : الأيونات وشحناتها الكهربائية المؤلفة من وحدات» و بوابات 
الصوديوم والبوتاسيوم» و الإمكانات الكيماوية الواضحة الى تحدد للشحنة العصبية طبيعة 
إيقافها و تسييرها ) . و لكن هل أن لعملية التحكم الكمومي الحقيقي دورا أبرز من هذايعكن 
أن تقوم به في موضع استزاتيجي ؟ يبدو أن وحود هذا الدور أمر حتم إذا كان للمناقشة الي 
حرت في نهاية الفصل السابق أي دور حقيقي وثيق الصلة ( بوظيفة الدماغ) . 

بالفعل» هناك موضع واضح» واحد على الأقل » بمكن أن يكون فيه للدشاط الذي يجري في 
اللستوي الكمومي وحده أهمية بالنسبة للنشاط العصبي» و هذا الموضع هو الشبكية ( فهي كما 
نذكر من الوحهة الفنية » حزء من الدماغ ). فقد أحريت بحارب على الضفدع تبين فيها أن 
سقوط فوتون وحيد» ضمن شروط مناسبة» على الشبكية التآلفة مع الظلا» يعكن أن يكفي 
لإطلاق إشارة عصبية حهرية اص1 » ۷u‏ 1979 ). وييدو أن هذا الأمر نفسه صحيح عند 
الإنسان Pirenne » Shlaer « Hecht)‏ 1941 ) » و لكن يوحد في هذه الحالة آلية إضافية 
حاهزة تحذف مثل هذه الإشارات الضعيفةء فلا تخلط الصورة المد ركة مع مثل هذا "التشويش " 
البصري الكثير حدا . والحقيقة أن الإنسان الذي تآلف مع الظلمة يحتاج إلى إشارة م ركبة من 
سبعة فوتونات لكي يصبح بإمكانه أن يعي وصوها. ومع ذلك يبدو أن هناك خلايا قي شبكية 
الإنسان حساسة لفوتون وحيد . 

ولا كان حسم الإنسان يحوي عصبونات عكن قدحها ( أي إطلاق إشارتها ) بتعرضها 
لكم وحيد» لذلك» اليس من المعقول أن نتساءل أفلا يمكن لخلايا من هذا النوع أن توحد في 
مكان ما في القسم الرئيسي من دماغ الإنسان ؟ بحسب علمي لا يوحد تأكيد بهذا الشأن. إذ 
تتطلب يع أنماط الخلايا الي فحصت» وصول التأثير إلى عتبة (معينة )» .معنى أنها تحتاج إلى 
عدد كبير جد من الكموم لكي تطلق إشارتها. ومع ذلك يمكن للمرء أن يفكر بأن هناك في 
مکان ما عميق في الدماغ» حلايا تتحسس بكم وحيد لابد سيعثر عليها. وإذا ثبت أن الأمر 
كذلك» فعندئذ سيكون ميكانيك الكم مشا ركا مشار كة فعالة في نشاط الدماغ . 
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ولکن حتی لو ثبت هذا فإنه لن يبدو واقعاً كموميا هفيلا جل ما دام استخدام الكم فيه 
مقتصرأ على كونه وسيلة لإطلاق الإشارةء إذ م يعثر على آثار تداحل كمومي ميز . و ييدو 
أن كل ما سنحصل عليه من إثبات ذلك هو في أحسن الأحوال» شك في معرفة هل سيقدح 
العصبون العن آم لاء كما يصعب علينا أن نرى كيف سيكون ذلك ذا فائدة كبيرا لنا . 

ومع ذلك فإن بعض المسائل الي أثيرت هنا ليست بهذه البساطة. لذلك دعونا نعود 
وننظر في أمر الشبكية ولنفرض أن فوتونا قد وصل إليها بعد أن سبق له الانعكاس على مرآة 
نصف شفافة» فحالته تتضمن انضماما حطيا مكونا من حالة اصطدامه بإحدى حلايا الشبكية 
وو حا عدم انات اي راه ها و اتف ا عد ف ا و ا 
( أنظر الشكل 6 - 17 ). فعندما نصل إلى اللحظة الي يكون قد أمكنه الاصطدام بالشبكية 
وطالما أن قاعدة النظرية الكمومية الخطية ا تظل صحيحة ( أعن بذلك تطور متجهة الحالة 
الحتمي عند شرودنغر. أنظر ص 301)» عندئذ سيكون آمامنا حالة انضمام حطي عقدي مكون 
من حالة وحود إشارة عصبية» وحالة عدم وجود إشارة. فعندما تترك هذه الإشارة أثرها في 
رر ا عا ا واا تح ن ع ا و ی و 
الكمومي الثاني ۸ ( احتزال متجهة الحالةء أنظر ص 301 ) قد تم عمله. وعندما أقول ذلك» 
أكون قد تحاهلت وحهة نظر العوالم المتعددة ‏ أنظر ص 350 الى ها مشاكلها الخاصة 
العديدة ! ). فسيرا على نهج الملاحظات الى تحدثنا عنها قليلاً في نهاية الفصل السابق» يجب أن 
نسأل : هل تضطرب .رور الإشارة» مادة كافية بمكن أن يتحقق لأجلها معيار الغرافيتون 
الوحياء الذي تحدث عنه ذلك الفصل فعلى حين أن الشبكية تقوم حقا بتضخيم هائل ومذهل 
من مرتبة ”10 _ يودي إلى تحويل طاقة الفوتون إلى حركة كتلةء لكي تبعث الإشارة فإن هذه 
الكئلة تظل قطعاً أصغر من كتلة بلانك » بنسبة كبيرة حدا ر ولنقل حول 10۴ ). ومع ذلك 
فإن اللإشارة العصبية تولد حقلا كهربائيا متغير/ قابلا للكشف عنه في محيطه ( إنه حقل حلقي 
حوره الك رل عل رل هاا الف واا ها ل أن ورا واد 
فيما حوله» ومن السهل عندئذ أن نصادف " معيار الغرافيتون الوحيد " داحل هذا الحيط. 
وهكذا فإنه تبعا لوحهة النظر الي سبق لي أن عرضتها › يكن لللإحراء ۸ أن يكون قد تم 
و سا ف ان ندرك وميض الضوء أو قبل عدم إدراكه. وهذا بحسب ما تكون الحالة 
الفعلية من الحالتين المذكورتين آنفا. وبناء على وحهة النظر هذه لا حاحة لشعورنا لكي يختزل 
متجهة الحالة ! 
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الحواسيب الكمومية 

لقد انسقنا إلى حد ما في تأملاتنا السابقة إلى التفكير في أن العصبونات الحساسة لكم وحيد 
تقوم بدور هام في عمل الدماغ» لذلك يمعكن أن نتساءل هنا ما هي التتائج الي تترتب على 
ذلك ؟ و لکن قبل أن بحيب عن هذا السؤال علينا أن نناقش في البدء مفهوم درتش طعءاںم5 
الحاسوب الكمومي ( أنظر أيضا الفصل الرابع ص 185 ) ثم نتساءل هل يكن لمذا المفهوم 

أن يلقي مزیدا من الضوء على فكرتنا هذه ؟ 

إن الفكرة الأساسية هي» بحسب ما ذكر أعلاه» استخحدام التوازي الكمومي الذي يعن أن 
هناك شيئين مختلفين كل الاحتلاف يحب أن ينظر إليهما بأنهما يحدثان معا في آن واحد في 
انضمام كمومي حطي - مثل الفوتون الذي ينعكس على المرآة نصف الشفافة و بر في الوقست 
نفسه حلاهاء أو ذاك الذي عر في آن واحد حلال كل شق من الشقين. فالسلوكان المحتلفان 
المنضمان معا في مثل هذه الحالات هما في الحاسوب الكمومي حسبتان مختلفتان. وهنا لسنا 
مكلفين بأن نهتم با لحصول على أحوبة كلا الحسبتين» بل نهتم بشيء يستخدم معلومات جزئية 
مستخحلصة من احسبتين النضمتين. وأحيرا لاإبد من اللجوء عند انتهاء الحسبتين إلى إحراء 
"الرصد" المناسب عليهما للحصول على اطمواب المطلوب (). فيمكن للآلة بهذه الوسيلة أن 
توفر الوقت بإنجحاز حسبتين في آن واحد ! ومع ذلك» قد يبدو أننا م نحن شيا مهما حتى الآن 
من اللجوء إلى هذه الوسيلة. إذ لا شك بأن استخدام حاسوبين كلاسيكيين منفصلين سيعطي 
فائدة مباشرة اكثر عن طريق أقصر بكثير من استخدام حاسوب كمومي. ومع ذلك فإن الربح 
الحقيقي من الحاسوب الكمومي يمكن أن يأتي حين تكون هناك حاحة لاستخدام عدد كبير 
حدا من الحواسيب امتوازية - الي لن تهمنا أحوبتها الفردية» بل سيهمنا ال ركيب المناسب مسن 
جميع النتائج معا 

وإذا دحلنا في التفاصيل نحد أن إنشاء حاسوب كمومي سيتطلب ترجمة كمومية لبوابة من 
البوابات المنطقية الى سيكون المخحرج منها هو نتيجة " عملية واحدية ' طبقت على المدحل ‏ 
وهذا مثال عن فعل ل1 فكل ما يحب أن يقوم به الحاسوب هو أن ينفذ الإحراء لاآمنن بدايته 
حتى نهايته نماما إلى أن يؤدي " فعل الرصد " الختامي إلى إدخال الإحراء ۸. 

وبحسب تحليل دوتش » لا بعكن لحواسيب كمومية أن تستعمل لإنجاز عمليات ليست 
حوارزمية ( أعيْ أشياء لا طاقة لآلة تورنغ بها )» و لكنها تستطيع في بعض الحالات المعقدة 
حدا أن تعمل بالعنى المقصود في نظرية التعقياء ( أنظطر ص 180) بسرعة أكبر من سرعة آلة 
تورنغ القياسية. فهذه النتائج هي» حتى الآن» خيبة للامال» بعض الشيء إذا قسناها مع روعة 
الفكرة نفسها. و لكن لا يزال الوقت مبكرا لإعطاء حكم نهائي. 

ترى كيف حكن أن توجد أوحه شبه بين هذه الحواسيب الكمومية الي وصفناهاء و بين : 
عمل دماغ يحوي عددا کبیرا من العصبونات الحساسة لكم وحيد ؟ لابد أن المشكلة الرئيسية 
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في التمائل هي أن التاثيرات الكمومية بمكن أن تضيع بسرعة في " الضجيج  "‏ فالدماغ هر 
حسم " حار " لا بمكنه أن يحافظ على التماسك الكمرمي (أعي أن لايحافظ على سلوك 
يوصف عادة باستمرار فعل (لاحلال أي مدة زمنية طويلة . فلابد أن ذلك يعي » بحسب 
نفاهيمي الناصةء أن معيار الغرافيتون الوحيد لابد أن يظل يتكرر باستمرار بصورة يظل 
الإحراء ۸ معها تابعا عمله طيلة الوقت و يماطعه بين حين و أخحر الإجحراء لا. 

لا يدو إلى الآن أن تلك الأمور مبشرة حدا فيما لو توقعنا الحصول على شيء مفيد لأحل 
الدماغ من ميكانيك الكم. رعا يكون قد حكم علينا بأن نكون » في النهاية » حواسيب ! إني 
شخصيا لا أعتقد ذلك . ولكن لابد لنا من مزيد من التأملات إذا أردنا العثور على خرج. 
ها بعد نظرية الكم 

أود أن أعود إلى قضية كانت موضوعا يبطن معظم مواضيع هذا الكتاب. و هي هل 
الصورة الي تكونت لدينا عن عا لم تحكمه قواعد النظريتين الكلاسيكية والكمومية» كما نفهم 
قواعدهما حاليا» هي فعلا كافية لوصف دماغنا ر عقلنا ؟ لا سك أن آي وف كموسي 
"عادي" لداغنا سیظل دائما أحجية حيرة» ما دام " فعل الرصد " يعتبر مقوما أساسيا تاريل 
نظرية الكم التقليدية تأويلا صحيحا. ترى هلل يجب أن ينظر إلى الدماغ بأنه "يرصد نفسه " 
كلما ظهرت فكرة أو إدراك ف ساحة الشعور ؟ إن النظرية التقليدية لا تزودنا بقاعدة واضحة 
تبين لنا كيف يمكن لميكانيك الكم أن يدحل مسألة الرصد هذه في حسابه و يطبقها بعدئذ على 
الدماغ بمجموعه. و لقد حاولت أن أضع معيارا بحدد بداية تدحل الإحراء ۴بحيث يكون 
مستقلا ماما عن الشعور (و نعي به معيار الغرافيتون الواحد ). ولو أمكن تطوير شيء من هذا 
القبيل في نظرية كلية التماسك »> لأمكن عندئذ إبراز طريقة لإعطاء وصف كمومي للدماغ 
أوضح مما هو لدينا حاليا 

ومهما يكن من أمر» فانا أؤمن أن هذه المشاكل الأساسية ( الكمومية الطابع ) لا تبرز 
فحسب عند محاولتنا وصضف عمل الدماغ. بل إن عمل الحواسيب الرقمية نفسه مرتبط ارتباطا 
حيويا بالآثار الكمومية - وهي في رأيي» آثار ليست مستقلة أستقلالا تاا عن الصعوبات 
الدفينة في نظرية الكم. ولكن ما هو هذا الارتباط الكمومي " الحيوي "؟ . لكي نفهم دور 
ميكانيك الكم في الحسبة الرقمية علينا أن نتساءل أولا كيف جاز لنا أن نحاول حعل شيء 
کلاسیکی تاا يتصرف مثل حاسوب رقمي. ففي الفصل الخامس كنا رأینا حاسوب کرة 
البليارد " الكلاسيكي الذي وصفه فر دكن و توفولي ( ص 214 )» ولكننا لا حظنا آرضا ا أن هذه 
"الأداة " النظرية تتوقف على بعض الفروض المالية الى تاعا على نامای مدال 
عدم الاستقرار الأساسية المتأصلة في المنظومات الكلاسيكية. وكانت مشكلة عدم الاستقرار 
وصفت بأنها توسع فعلي لي فضاء الطور يزداد مع تطور الزمن ( ص 226 الشكل 14-5) 
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مؤدياً إلى ضياع متواصل في الدقة يكاد لا حكن تحنبه» و يقع في عمل أي آلة كلاسيكية. إن ما 
يوقف هذا التدني في الدقةء في النهاية» هو ميكانيك الكم. إن وجحود الحالات التقطعة ضروري 
فى الحواسيب الإلكترونية ET‏ نعرف بصورة واضحة 
متى يكون الحاسوب في هذه الحالة ومت يكون في الحالة الأحرى. وهذا حوهر الطبيعة الرقمية 
الأساسي في عمل الحاسوب الذي يرتبط في نهاية المطاف بالميكانيك الكموسي ( إذ نذكر 
الصفة الكمومية المتقطعة في حالات الطاقةء في التواترات الطيفية» في السبين.... أل أنظر 
الفصل السادس ). وحتى الآلات الحاسبة الميكانيكية القديعة كانت تتوقف على صلابة أجزائها 
الحتلفة - والصلابة نفسها ترتكز في الحقيقة على التقطع في نظرية الكم (10). 

ولكن التقطع الكمومي لا يعكن الحصول عليه من عمل لا وحده. و إذا كان نمة شيء› 
فهو أن معادلة شرودنغ رأسو/ من معادلات الفيزياء الكلاسيكية في جنب التوسع غير المرغوب 
و ضياع الدقة ". فدالة اللوحة لجسم وحيد كان رعا ق ادن لفقا ستنتشر تلقائيا 
تبعا لاإإحراء لا مع تطور الزمن على مناطق أوسع فأوسع ( ص 302 )» بل بعكن أيضا أن نعثر 
أحيانا على انعدام التوضع هذا غير المعقول في منظومات أعقد من ذلك ( تذكروا قطة 
شرودنغر! ) لولا تدحل فعل ۸ بين حين و أحر ( فحالات الذرة المتقطعة على سبيل الالء 
هي الحالات الي تكون فيها الطاقة محددة و كذلك الاندفاع والاندفاع الزاوي الكلي . أما 
الحالة العامة الى " تنتشر" » فهي انضمام أمثال هذه الحالات المتقطعة. ولكن فعل ۸ هو الذي 
E CE‏ الحالات المتقطعة ). 

ويبدو لي أنه لا الميكانيك الكلاسيكي» ولا الميكانيك الكمومي - في حالته الراهنة آي من 
دون بعض التغيرات الأساسية الأبعد شأوا الى بعكن أن جًحعل من ۸ سيرورة حقيقية - بمكنه أن 
يفسر أبدأ الطريقة الي تفكر فيها . وحتى عمل الحواسيب الرقمية نفسهاء قد يتاج إلى فهم 
أعمق للعلاقة المتبادلة بين عملي ل و ۸ . ونحن نعرف أن هذا العمل» في الحواسيب على 
الأقل» يتصف با خوارزمية ( بحسب ما عنيناه منها )» ولا نحاول أن نستخدم أي سلوك لا 
حوارزمي افتراضي في قوانين الفيزياء . و لكن الأمر ختلف حداأ - و أصر على ذلك . ي 
الأدمغة والعقول. وهنا بعكن الدفاع عن فكرة معقولة» وهي أن هناك عنصرا أساسيا غير 
حوارزمي في سيرورات التفكير ( الشعورية ). لذلك سأحاول أن أعمل في الفصل القادم على 
بحديد الأسباب الداعية لاعتقادي بهذا العنصر وسأحاول أن أخمن ما هي التأثيرات الفيزيائية 
اههامة الى قد يمتلكها " الشعور" و الي تؤثر في عمل الدماغ . 
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بعکن دائما زیادتها ا و افتراضيا وإلى ما لانهاية له . أما بعملية موازية مضافة فإنه 


بعكن أن يصبح المزيد من الترانزستورات منهمكا مباشرة بالعمل المنطقي أكثر نما هو شائع 
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a oS 9‏ 
لکوت اس ا اا كانت وجهة النظر الي يتخذها ا حیال میکانيك الک 
القياسي . 

0 - إن هذا الشرح لاعکن ان ینطبق إذا كانت اللكونات " الكلاسيكية " هي انان کچ0 
وحاور ءعا× و كاملة ...إخ. و لكن المكونات الى اعتبرها هنا مؤلفة من حسيمات عادية 
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الفصل العاشر 


أين تکمن قيزياء العقل 


ماالغرض من العقل؟ 

في دراستنا لمشكلة الرابطة عقل - حسم توحد مسألتان منفصالتان تستقطبان الانتباه عاد 
هما: كيف يتأتى لذلك الشيء المادي رالدماغ) أن ييعث فينا الشعور فعلا؟ ڈ ثم بالعکس» کیف 
يتات هذا الشعور أن يتر حقيقة» بفعل إرادته» في حركة الأحسام المادية (الن تتعين في الظاهر 
فیزیائیا)؟.... ذ ذلكم هما الجانبان الفاعل رالمنفعل في مشكلة العقل الجسم اللذان يبدو منهما 
وکان لنا فی عقلنا (أو بالأحرى قي ”شعورنا") شيعا غير مادي بيعثه فينا العا م المادي من حهةء 
وهذا الشيء قادر من حهة أخحرى على أن يور في العام المادي. ومع ذلك سأفضل قي معاجي 
التمهيدية في هذا الفصل الأحير أن أهتم مسالة ثالثة (غير هاتين السابقتين) رعا كانت علمية 
أكثر منهماء ولكنها على صلة مع كاتيهما (أي مع مسأليّ الفاعل وامنفعل معا)» وذلك املا ني 
غ ا و ج في الطريق نحو فهم أفضل لتلك المعضلات 
الفلسفية الأساسية القديعة (مشكلة العقل - الجسم) أما مسال الدالثة فهي: ماايزة الاصطفائية 
الي يقدمها الشعور لأرلعك الذين علكونه فعلا؟ 

إن هذا السوال ينطوي بصيغته تلك على عدد من الفروض الضمنية أوها أن هناك اعتقادا 
بأن الشعور هو " شيء" حكن وصفه فعلا بطريقة علمية . ثم افزاض أن هذا "الشيء" "يقوم 
فعلاً بعمل ا" وأن ما يقوم به» علارة على ذلك مساعد للكائن الذي يملكه» بصورة أنه لو 
كان هناك کائن يساويه في كل شيء ما عدا الشعورء لكان سلوكه أقل فعالية من الأول. 
ولكن حكن للمرء أن يعتقد من حهة أخرى» بأن الشعور هو جرد مصاحب سلي يتلكه نظام 
مراقبة مجهز هيز كافيأ» ولا يقوم هو نفسه ي حقيقة الأمر بأي عل تاره انر الأخحيرة 
هذه هي غالبا وحهة من يدعمون الذ كاء الاصطناعي القوي مثا. آر رعا کان هناك بدلا من 
ذلك هدف هي أو سرّي ترمي إليه ظاهرة الشعور - وقد یکون هدفاً غائیا م ينكشف لنا 

بعد - ولكن أي مناقشة هذه الظاهرة بلغة أفكار الاصطفاء الطبيعي وحدها ستغفل هذه الغاية 
کلیا. 
E E E‏ 
المبداً الإإنساني ›)anthroplic principle)‏ وهو مبداً يڙ کد ُن طبيعة الكون» الذي اا 
ق و بشرط أساسي هو أن الكائنات الي تمتلك الشعور من أمثالنا يحب أن 
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تكون حاضرة حضوراً فعليا لكي تشاهده رو كنا قد أمحنا إلى هذا المبدا باختصار في الفصل 
الثامن ص419» و ساعود إليه فيما بعد). 
وسأعرض معظم هذه القضايا في الوقت المناسب. ولكن يجب أن أب شیر أولا إل أن التعبير 
” عقل" » مضلل بعض الشيء حين نرحع إلى مشكلة ” العقل - الجسم”. إ إذ غالبا ما يتحدث 
الناس» برغم كل شيء» عن "العقل اللاشعوري ” . ما ينبت بأننا لا ننظر إلى التعبيرين " عقل” 
و ” شعور" بأنهما مترادفان» وقد یکون لدينا حون نشير إلى العقل اللاشعوري صورة ميهمة ل 
” شخص ما وراءنا ” یقوم بدوره من حلف نشاطاتناء ولکنه لا يزرك عادة آثرا مباشرا على ما 
ند ركه (إلاء رعاء في الأحلام والهلوسات والمواحس وزلات اللسان الفرويدية). بسل رعا اکان 
لدى العقل اللاشعوري وعي فعلي بذاته» ولكن وعيه هذا يظل في الحالة الطبيعية منفصلا عن 
حزء العقل الذي نشير إليه عادة بعبارة " حن ". 

وقد لا يكون هذا الوعي بعيد الاحتمال نهاثيا كما قد يتزاءى لنا لأول وهلة» إذ ثمة جحارب 
در آنها تشر إل إمكابة وجرد نوع من الوعي سى جين بكون الشخحص مريضا قد حضع 
لعملية تحت تأثير المحدر العام -.معنى أن الحادثات الجارية في أثناء العملية عكن أن تؤثر في 
المريض ” لا شعوريا” فيما بعد. كما بمكن تذكرها بعد ذلك أحياناً تحت التنويم المغتاطيسي 
كما لو آنها قد حرت فيه وهو في حالة وعيه آنذاك. ثم إن الأحاسيس الي يبدو أنها كانت قد 
أعيقت عن الشعور بالإيحاء من المنوم المغناطيسي» بمكن تذكرها تحت تأثير نوم تال كمالو 
” شه قد ت مارستها” ولكتها حفظت بطريققة يقة مافي موضعع آحر مختلف 
رأنظر 1985 n4 ۴4e‏ yعا)0).‏ رانا شخصيا لا تبدو لي هذه القضايا واضحة إطلاقاء 
مح أني لا أتصور أنه بعكن أن يكون من الصواب إطلاق صفة ” وعي” عادي على العقل 
اللاشعوري» كما أنه ليس لدي رغبة حقيقية في أن أتحدث عن مثل هذه التأىلات هنا. وعلى 
الرغم من كل ذلك فإن الحد الفاصل بين العقل الشعوري والعقل اللاشعوري هو قطعاً مسألة 
دقيقة ومعقدة وسنحتاج أن نعود إليها فيما بعد. 

دعونا نتوحى الوضوح قدر ما نستطيع حول ما نعنيه من كلمة ” شعور“ وحول متى نعتقد 
أنه حاضر» إذ لا أظطن أنه سيكون من الحكمة أن نحاولء فى هذه المرحلة من فهمنا» عرض 
تعريف دقيق للشعور. ولكننا نستطيع الاعتماد إلى حد كبير على انطباعاتنا الذاتية وبصيرة 
حسنا السليم فيما يتعلق ععنى الكلمة ومتى نرحح أن خحاصة الشعور هذه حاضرة. فأنا أعرف 
لل جد ٠ا‏ متى كوت اعرا بضسي» واستال من هذه العرفة على أن لى الأعرين شمر 
مناظرا لا لدي أنا. کما بدو انه لا بد لي لكي اأشعرء من أن أشعر بشيء ماء رعا الإحساس 
بالا » أو بالدفء أو عشهد جميل» أو بصوت موسيقي» أو رعا أكون شاعراً بإحساس مغل 
الحيرةء أو اليأس» أو السعادة بذكرى بحربة مضت أو بتوصلي إلى فهم ما يقوله أحدهم أر 
بفكرة حديدة من أفكاري الخاصة» أو بعكن أن أعقد النية وأنا ني حالة الشعور على أن أتكلم 
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وأشرع في عمل آحرء كأن أنهض من جلسي» فأستطيع كذلك أن أقفل راحعا وأنا شاعر بهذه 
النوايا أو باحساسي بالأ م أو .معاناتي من ذکرى ما أو بتوصلي إلى الفهم» أو ستطيع حتى أن 
أن اغ ری الا رأستطيع أن اکون افا اظ ها إل ادها بشرط أن 
أكون في حالة حلم - بل رعا أؤثّر» وأنا شاعر بذلك» في اتجاه الحلم - وهذا ما يحدث عند بداية 
استيقاظي. فنا إذن على استعداد لأن أصدق بأن الشعور هو مسألة درحات ولیس جرد شيء 
يعكن أن يوحد أو لا يوحد. واعتير كلمة شعور مرادفة بصورة أساسية لكلمة "وعي" (على 
الرغم من أن ” الوعي” رعا كان أكثر سلبية بقليل تما أعنيه بكلمة " شعور” ) في حين أن 
"العقل" 'والنفس"' هما معان إضافية ليس ها تعريف الآن واضح في الوقت الحاضر: ولكني آمل 
أن يساحن القارئ إن أنا تركت القضايا الإضافية ” للعقل" ” والنفس” وشأنها. إذ إننا 
سنجد أنفسنا أمام ما يكفي من المشاكل عند عحاولة الوصول إلى فهم الشعور كماهو. 

ثم إن هناك أيضاً مشكلة ” الذكاءِ” » فهي في في النهاية تهم العاملين في الذكاء الاصطناعي 
أكثر من مشكلة الشعور رال رعا كانت أكثر غموضاً منها). إذ ما الذي نعنيه بكلمة ذكاء؟ 
فالان تورنغ مغلا في مقالته الشهيرة عام 1950 (راحع الفصل الأول ص28)» م يستند إلى 
القحرر بر ادال ر ا ا ا ا للمقال. ولكن مسألة الذ كاي 
بحسب نظرتي إلى الأمور» هي مسألة تابعة لمسألة الشعور» حتى أني لا أتصور أن يأتي يوم 
أصدق فيه أنه يعكن للذكاء الحقيقي أن يوحد فعلاً من دون أن يرافقه الشعور. واد مف 
النهاية من حهة أحرىء» أن العاملين في الذكاء الاصطناعي قد تمكنوا ا من حاكاة الذكاء 
من دون أن يوحد الشعور»فعندئذ سيكون من غير المقبول ألا ا ا ا 
الذكاء الحاكى. وقي هذه الحال لن تكون مشكلة ” الذكاء” هي موضع اهتمامي الحقيقي هناء 
فنا مهتم بالدرحة الأولى ب ” الشعور ٠”‏ 

إن آري ضما عا ادي على ادي خافن الفا إن ال ءااش مظني 
الشعورء بأن الذكاء لا بعكن عاكاته بصورة مناسبة بوسائل خوارزمية» أي بحاسوب» هذا إذا 
فهمنا تعبير ” حاسوب" .معناه الذي يستخدم اليوم ر( لااد دا الذكاء الاصطناعي 
القوي القائل إن الشعور يتولد .جرد وضع الخوارزمي. انظر مناقشتنا لاحتبار تورنغ في الفصل 
الأول). لأني سأحاول أن أثبت بقوة عما قريب» بأنه لابد أن يكون هناك بالأساس عنصر غير 
حوارزمي في طريقة عمل الشعور (انظر بوحه حاص دراستنا للتفكير الرياضي الي سد بعد 
ثلاثة مقاطع في الصفحة 488). 

اعرا ر بارال قل ا ا ةا ار ن ي ت وي و اجر لي 
ومكافئ له ولا يشعر. وهل يكشف الشعور دائما عن وحوده في شيء ما؟ إني أميل إلى 
الاعتقاد بأن الجحواب عن هذا الد ؤال هو ” نعم" . إلا أن إعاني بذلك يصعب أن يلقي 
التشجيع» نتيجة لانعدام الا جماع الكلي حول السؤال التالي: أين جحد الشعور في المملكة 
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hS‏ حیوان غير آدمي بأنه ملك شعورا على الاطلاق (حتى أن 
بعضهم یری EGS‏ 
انظر sعرھ[‏ 1980) ي حین یرید آخحرون أن يعزوا شعورا لحشرة» أو لدودة» أو حتى 
اما آنا شخحصیاء فأری فی نفسی شکا بان يكون للحشرة ر رة اا 
كبير من الشعور»ء هذا إن وجد عندها شيء منه. ما الثدييات بوحه عام» فهي تولد 
انطباعاً بأن لديها بعض الوعي الحقيقي. لذلك نستدل من عدم الإجماع هذا على الأقل بأنه لا 
يوحد معيار عام مقبول لتجلي الشعور. إذ من الجائز أن توجد علامة السلوك الشعوري المميزة» 
ومع ذلك لا يوجحد اعتراف شامل بهاء وحتى في هذه الحالة لا يوحد سوى الدور الفاعل 
للشعور الذي يعكن أن يدل على وحوده. إذ يصعب أن نرى كيف يمكن أن نتحمَق مباشرة 
وحود الوعي إذا كان وحده من غير شطره الفاعل. ويتأكد ذلك بصورة مروعة بالواقعة التالية 
وهي أن عقار الكورار ق ان لع ارقت و ا واف خر و الات 
الجراحية الي أحريت للأطفال - في حين أن تأثير هذا العقار الفعلي هو أنه كان فغ ل 
الأعصاب انح ركة للعضلات» نما م يدع سبيلا للجراح لأن يعرف آنذاك وحود ذلك الألم 
الرهيب الذي كان قد عانى منه حم هولاء الأطفال المنكوبين (انظر اع«مء0 1978 ص 
209). 
دعونا تتحول إلى الدور الفاعل الحتمل الذي ييكن أن يقوم به الشعور. ترى هل القضية 
بالضرورة هي أن الشعور بإمكانه أن يقوم ااا ر ا بدور فاعل يکن إبرازه 
عمليا؟ إن الأسباب الي تدعوني للاعتقاد بذلك متنوعة بعض ض الشيء: فلدینا ارلا الوسيلة الى 
تحعلنا نجس غالبا اننا باستخدامتا مسا السليم ندرك مباشرة أن شخحصاً ما غيرنا يشعر فعا 
وأن من غير المرحح ابد أن يكون هذا الانطباع مخطفا sS‏ 
ار رلا يظهر عليه ذلك واضحا (كالأطفال المخدرين بعقار الكورار)» فإن من غير المرحح 
أبداأ أن يظهر الشعور على شخحص لا يشعر. لذلك» لابد أن توجد فعلاً طريقة ى التلر ك مير 
الشعور (حتۍ وإن لم يوضنحها الشعور دائما) وحن نتحسسها ب ” بديهة حسنا السليم" . 
ثانياء لنتأمل عملية الاصطفاء الطبيعي العديمة الشفقةء ولننظر إلى هذه العملية في ضوء 
لحقيقة التي رأيناها في الفصل السابقء وال تقول إن نشاط الدماغ لا يخضع كله مباشرة 
ت ا ثلا و يقوم كما يبدو - نظرا لكثافة عصبوناته الموضعية» 
الأعلى دا من الدب اال معقدة حدا من دون أن يكون للشعور علاقة بها على الإطلاق. 


ا تستخحر ج من بعض النباتات الاسترائية د يستعملها الهنرد الس تي سات وة عي ا الوا 
العضلي (وقد تسبب الشلل» فهي تلغي علامة الشعور الوحيدة). 
٠‏ على الأقل بتقنية حاسبات أيامنا الحاضرة (انظر مناقشتنا لاختبار تورنغ الراردة في الفصل الأول). 


- 478 - 


ثم إن الطبيعة قد اخحتارت كائنات رقيقة الحس مغلناء بدلا من أن تظل قانعة عخلوقات بمكنها 
اه ضرف ت اقرف الات مرت ل مرن عا دا ا يكن اتر ن ردا 
ا فلماذا إذن تلجأ الطبيعة إلى تعقيد الأمور زور أدمغة واعية» طا لما آنه کان پانکان 
أدمغة غير واعية آل" شبيهة بالمخحيخ أن 2 أيضا بالعمل حير قيام؟ 

نضيف إل ما : فان هاا ا اف طا لا ا عب ل ن ورا 
فعال» حتى ولو م يكن هذا الأثر أحد الميزات الاصطفائية» وهو: لماذا كان على هذه ا 
التي من أمثالنا أن تضطرب أحياناً بأسئلة حول ” أنفسها" - وبخاصة حين يمتحنون في هذا 
الشأن* ؟ - (فاستطیع تقريبا | أن أقول ” لماذا تقرأً/انت هذا الفصل؟” أو ” لماذا شعر ت آنا اول 
برغبة قوية ي أن أؤلف كاب أي هذا الوضوع؟". ومن الصعب اا ا آلیا عدیم 
الور ا يیدد وقته في مسائل کهذه ه. ولا كانت الكائنات الي تشعر» تبدي من حهة 
آحری» بین حین وآخرء نشاطا في هذا الاتجاه الملضحك الآليء فهي لذلك تتصرف بطريقة 
تختلف عن الطريقة الي كانت تتصرف بها لو كانت فعلاً بلا شعور- لذلك كان للشعور أثر 
ما» فعال. ثم إنه لا توحد قطعا أي مشكلة لي برجة أحد الحراسيب عن قصد» لكي يظهر 
تصرفه بهذه الطريقة السخيفة (فيمكن برجته مغلا لكي يذهب هنا وهناك وهو يتذمر ” آ 
ياعزیزي» ما معنی هذه الحياة؟ ولماذا أنا هنا؟ ولماذا أساسا هذه النفس الي أشعر بها"). ولكن 
اذا كان على الاصطفاء الطبيعي أن يزعج نفسه في تهيئة المناخ لمثل هذا التنافس بين الأفرادى 
في حين أن ” سوق الغاب الحرة ” الى لا تعرف الرحمة كان بإمكانها أن تق ا وا 
الخصلة» العديمة الجدوی والمعنى» من حذورها منذ أمد طويل! 

وييدو لي واضحاً أن الاستغراق في التأمل والتساؤل القلق الذي ننغمس فيه حين نصبح 
فلاسفة (ولو إلى حون) ليس من الأمور الي وقع عليها الاصطفاء لذاتهاء وإنغا هو ” الماع" 
اللازم (من وحهة نظر الاصطفاء الطبيعي) الذي يجب أن تتزود به الكائنات الي تختص 
بالشعور والتي وقع إختيار الاصطفاء الطبيعي على شعورهاء أي وقع عليها الاحتيار لسبب ما 
هو على الأرحح قوي جدا ويختلف كل الاحتلاف. ثم أنه مقاع لا ضرر فيه أيضاء وقد ولد 
كما أقدر» بسهولة نتيجة لقوى الاصطفاء الطبيعي الي لا تقهر (وإن م يكن من درن مآس). 
ولكن أحياناء ورعا كان ذلك حين يسعفنا الحظ نحن البشر ونتعم لفترات سلا وازدهار فلا 
ES‏ لأن نصار ع القوى الجحوية (أو حيراننا) لكي نحافظ على حياتناء 


ا کان برغسون 8۵۲850۸ بلغ تعبيرا عن صلة الشعور بالذكاء حين رأى أن الشعور تقتضيه الح ر كة لكي يستطيع 
امتحرك التصرف محكمة. أما النبات فلا حاحة به إلى ذلك لأنه لا يتحرك. كما أن برغسون عبر عن أهمية الشعور 
الاصطفائية في كتابه الضحك و كيف نضحك من الغافل (راحع كتابيه ” الطاقة الروحية و " الضحك" 
تر جه د. سامي الدروبي) 
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عندئذ تبدأً كنوز حتويات هذا المتاع تثير فينا الحيرة والاعجاب. وفي ذلك الحين» أي عندما 
ننظر إلى الآحرين يتصرفون بهذه الطريقة الفلسفية الغريبةء عندئذ تصبح لدينا القناعة بأننا 
نتعامل مع أفراد غيرناء هم فعلاً عقول مثلنا. 
ترى ما الذي يفعله الشعور في حقيقة الأمر؟ 

دعونا نسلم بأن وحود الشعور عند أحد الكائنات هو فعلا ميزة اصطفائية عنده» فماذا 
بعكن أن تكون هذه الميزة بالتحديد؟ لقد معت وحهة نظر تقول إن الوعي عكن أن يكون ميزة 
مفيدة للحاطف حين يحاول أن يخمن ما الذي يرحح أن تفعله فريسته بعد مطاردتها ” بأن يضع 
نفسه مکانها" . وهكذا يستطيع أن يتفوق عليها .عيزته تلك أي بأنه يتخحيل نفسه هو الفريسة. 

يعكن حدا أن يكون في هذه الفكرة حزء من الحقيقة» ولكي لا أشعر بالراسة جاهها أبداء 
فهي في المقام الأول» تفرض مسبقا وحود شعور عند الفريسة» إذ يصعب على الخاطف أن 
e‏ - ليس من الأشياء 
ال کن آن یکون ها ” ذا ت ” إطلاق! ومهما يكن من أمرء فإني أستطيع أن أتخيل اشا ان 
EE NEE E REE‏ 
هو برنامج فريسته الآلية الفعلي. لذلك يبدو لي أن ليس ب ازروف أن رن ها 
حابحة لتدحل الشعور في هذه العلاقة بين الخاطف والفريسة على الإطلاق. 

ولكن من الصعب طبعا عندئذ أن ترى كيف استطاع الاصطفاء الطبيعي بإحراءاته 
العشوائية أن يصل إلى هذه الدرحة الكافية من الذكاء لكي ينح الخاطف لألي صورة كاملة 
عن برنامج الفريسة»ء وإلا لبدا هذا الاصطفاء أشبه بالتجسس منه بإصطفاء طبيعي* ! كما أنه 

من الصعب أن يكون في برنامج جزئي ميزة اصطفائية كبيرة للحاطف (حيث حزئي هنا تعيٰ 
قطعة من شريط آلة تورنغ» أو شيعا ما قريب من شريط آلة تورنغ). فمن الضروري إذن» كما 
ييدوء إما امتلاك الشريط كله» وهذا غير مرحح» أو امتلاك حزء كامل مستقل منه على الأقل. 
وهكذا» وبدلاً ما سبق» يعكن أن يكون هناك جزء من الحقيقة في فكرة ا ا ار 
د ا ا رک ان ول ف ودناو کر غ 4 ا 
الفريسة. ولكن يبدو أن هذا لا يعالح مسألتنا ا حقيقية حول الفرق الفعلي بين نشاط شعوري 
ونشاط مبرمج. [ 

ويبدو أن الفكرة المشار إليها أعلاه تمت بصلة إلى وحهة نظر حول الشعور غالبا ما نسمعها 
تطرح» ونعي بها أن المنظومة يكن أن تكون واعية لشيء ما إذا كان لديها نموذج عن هذا 
الشيء قي داحلهاء وأنها تصبح واعية لذاتها حين يكون لديها نموذج لذاتها في داحلها. ولكن 


* ولكن نمة حشرة تحاكي تصرف أنشى حشرة أخحرى فتجتذب الذ كر من هذه الأحرى وتفترسه. فماقول مولفنا في 


یز | 
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ارا ا او ق ا و و ی ی ی ی 
حاسوب امح لا يجعل البرنامج الأول واعيا للفانيء > كما لايعكن لصفة ” اشتمال برنامج 
لذاته" a‏ لذاته. فعلي a ES‏ الى 
أنها لن تعي ذاتها فيما لو وحهت إلى مرآة الشكل85 - 8). 


URE LE UG Ua EE SERS Se EI 
الوعي الشعوري* لا يرافق‎ EE RA E O 
جميع الأعمال الى ينفذها الدماغ. (وأحص بالذكر أن عمل المخحيخ يبدو لا شعوریا). فما هو‎ 
العمل الذي نستطيع القيام به بتفكير شعوري» ولا بمكن القيام به لاشعوريا؟ إن ما ججعل‎ 
المشكلة ره أكثرهر أن العمل» آيا كان» الذي يبدو في بادئ الأمر أننا جحاحة إلى الشعور‎ 
للقیام به يبدو أيضا أنه يعكن تعلمه ثم ينفذ بعدئذ بطريقة لا شعورية. (ورعا بالمحيخ).‎ 
فالشعور بطريقة أو باحرى» مطلوب لعالة الأوضاع الى يحب أن نکون فیها احکاما جحديدة‎ 
لم يسبق لنا أن أعلمنا قواعدها من قبل قبل. ولكن من الصعب أن نكون دقيقين دا و ال ون‎ 
a أنواع النشاط العقلي ال يبدو أنها تتطلب شعورا وتلك الي لا تتطلب.‎ 
يؤكد مساندو الذكاء الاصطناعي القوي (وآحرون)» أن نطبق من حديد ”عند تكوين‎ 
أحکام جحديدة" بعض القواعد ال استقرت تعاريفها الخوارزمية» مع أنها قواعد غامضة ” عالية‎ 
اللستوي”» لا نعي ما الذي ساعد على تكوينها. ومع ذلك أعتقد أن نوع المصطلحات الفنية‎ 
ال نميل إلى استخدامها والىّ تميز نشاطنا العقلي الشعوري من ذاك اللاشعوري» توحي على‎ 
الأقل بالتمييز يرن ما هو لا حوارزمي وماهو خوارزمي:‎ 


0 ٤ : ۶ 2 1 ۴ ij ff * r 
كنا نود أن نستعمل عبارة “ الوعي الشاعر . ولكن الخوف من الالتباس هر الذي منعنا. ومهما يكن من أمر فإن‎ * 
كلمة " شعور” وحدها تكفي في هذا اججال» ولكننا آثرنا التقيد إلى حد ما بتعبير المؤلف.‎ 
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فحيث الشعور مطلوب وحيث الشعور غير مطلوب 


1 اخس 1 0 ff‏ 7 التلقائية 1 
” الحكم بصحة أمر ما" ” اتباع قواعد بغفلة عنها" 
ff‏ الفهہ" ff‏ احبر مج" 
f‏ التقييم الفي" f‏ اللإحراءات الخوارزمية" 


وقد لا يكون ههذا التمييز واضحا كل الوضوح» وبخاصة عندما تندحل عدة عوامل لا 
شعورية في أحكامنا الشعورية» كالخرة والحدس والحكم المسبق» وحتى استخدامنا العادي 
للمنطق. ولكي أود أن أقول إن الأحكام نفسها هي تحليات لنشاط الشعور. لذلك أرى أن 
أعمال الدماغ اللاشعورية هي أعمال تتم وفقا لسيرورات حوارزمية فى حين أن العمل 
الشعوري يختلف عن ذلك كل الاحتلاف ويسر في منهج لا بعكن أن نصفه بأنه خوارزمي 
إنه من دواعي السخرية أن وحهات النظر التي أعرضها هنا الآن هي تقريبا E‏ 
لبعض الوحهات الأحرى ال كثيرا ما سمعتها تتزدد ا بأن العقل الواعي هو 
الذئ: تضرف بطريقة يقة ”عقلية” بعكن للمرء أن يفهمهاء في حين ان اللاشعور هو الشيء 
الا الا ا و العاملون في جال الذكاء الاصطناعي أنه حالما يستطيع الإنسان أن 
يفهم حطا من حطوط التفكير الذي يتم بطريقة شعوريةء فإنه يستطيع عندئذ أن يجد الوسيلة 
ليجعل الحاسوب يقوم .ثلهاء وأن سيرورات اللاشعور الغامضة هي الي ليس لديه (بّعد!) أي 
فكرة عن كيفية معالحتها. أما أنا فقد كان ابحاه تفكيري هو ان سيرورات اللاشعور يمكن أن 
تكون فعلاً حوارزمية» ولكن على مستو شديد التعقيد يصعب معه إلى حد بعيد تحليلها 
تعليلاً تفصيلياً. أما التفكير بكامل الوعيء الذي عكن حعله عقاياً مثل أي شىء منطقي صرف فإنه 
عکن ايضا (وغالبا) ان يصاغ مثل اي شيء خوارزمي. ولكن هذه الصياغة ستكون عندئذ 
على مستو ختلف كايا عن سابقه. وما عنيناه بتفكيرنا الآن ليس طريقة العمل الداحلية 
کقدح الو ات (أو إطلاقها) وما إلى ذلك إنغا معالجحة الأفكار كلها. وهذه المعاطة الأحيرة 
قد يكون ها طابع حوارزمي (كالمنطق القديم» أي القياسات المنطقية اليونانية كما صاغها 
أرسطو أو المنطق الرمزي للرياضيات» الذي وضعه ج بJg «George Boole‏ انغ¡ۈر Gardner‏ 
8,) وقد لا يكون (كما هو الحال في نظرية غودل وبعض الأمثلة المعطاة في الفصل الرابع). 
إن تكوين الحكم الذي نادي بأنه العلامة المميزة للشعور هو نفسه شيء ليس لدى المشتغلين 
بالذ كاء الاصطناعي تصور عن كيفية برجحته على الحاسوب. 
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يعض الناس أحيانا بان موازين هذه الأحكام ليست في نهاية التحليل شعورية» فلماذا إذا 
أنسب أنا هذه الأحكام إلى الشعور؟ ولكن هذا القول يعن الانحراف عن هدف الأفكار الى 
أحاول التعبير عنها. فأنا لا أعي أننا نفهم عن وعي كيف نكر انظباغاتا و اكات الشعررية 
لأنه لو كان هذا هو المقصود لأدى إلى الخلط بين المستويات * الي كنت أشرت إليها منذ 
قلیل› إذ إن الأسباب الكامنة وراء انطباعاتنا الشعورية أمور غير متاحة مباشرة للشعور. و ) 
الأسباب يجب أن نعتبرها واقعة في مستو فيزيائي أعمق من مستوي الأفكار الراهنة الي نعيها. 
(وسأقدم فيما بعد حاولة [في هذا الشأن] بصورة اقتراح). بل إن ما عنيته هو أن الانطباعات 
الشعورية نفسها هي الأحكام (غير الخوارزمية). 

وفي الفصول الأولى» كانت هذه النقطة بالفعل هي إحدى المسائل الكامنة حلف السطورء 
وهي أن ني تفكيرنا الشعوري شيئا غير حوارزمي. وأحص بالذكر أن إحدى التمائج المترتبة 
على الإثبات المقدم في الفصل الرابع» ولا سيما ذاك المتعلق بنظرية غودل» كان ذاك القائل - في 
ا غل ا افق الوری مک آا ع ادر ات فل اكد ت 
قضية من القضايا بطريقة لا وحود لخوارزمية تستطيع القيام بها أ. (وسأشبع هذه الحجة دراسة 
بعد برهة). بالفعل إن الخوارزميات بحد ذاتها لا تكد أي حقيقة أبدا! إذ من السهل أن نحعل 
الخوارزميات تنتج لا شيء سوى الكذب مثلما هو سهل أن نعلها تنتج حقائق. والمرء بحاحة 
إل تبصر حارجي لكي يقرر صلاحية حوارزمية أو عدم صلاحيتها (وسنفصْل ذلك أأكثر فيما 
بعد). فالحجة ال أعرضها هنا هي أن تلك الموهبة الى تمكننا من أن نحزر (أو نحدس) الحقيقة 
انطلاقا من اكتشاف الخطاً (أو الجمال من القباحة!) في الشروط المناسبة» ما هي إلا العلامة 
المميزة للشعور. 

زلگن جت أن ارضخ بات ا ى بدا الس شكلا من أشكال البو السكري. 
فالشعور ليس له معين على الإطلاق حين يحاول أن يخمن الرقم السعيد عند ” دوران دواليب 
اليانصيب” [ فهذا يتوقف على المصادفة وحدها]! بل إن سا قصدت إليه هر الأحكام الى 
يطلقها المرء باستمرار حين يكون في حالة شعورية جحمع بين الوقائع كلهاء مع الانطباعات 
الحسية» مع ما يذكره من التجارب ذات العلاقة» وموازنة الأمور بعضها مع بعض - بل وتكوين 
الأحكام المستلهمة في بعض الأحيان. فالبيانات الكافية متاحة مبدئيا لتكوين الحكم المناسب»› 
غير أن عملية تكوين الحكم المناسب باستخلاص ما يلزم من البيانات المتشابكة» هي عملية قد 
لا توحد هما طريقة حوارزمية واضحة ‏ أو حتى لو وحدت طريقة كهذه فإنها قد لا تكون 
“ يقصد مستويات الشعور والوعي 
راجع المقطع الذي عنوانه ” كيف نتفوق على خوارزمية”. وكذلك القضايا الغردلية. 
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صالحة للتطبيق. ولكن قد تلزمناء عجرد اتخاذ الحكم في موقف ما أمامناء طريقة حوارزمية 
لفحص دقة الحكم (أو رعا طريقة أسهل فحسب) أكثر نما تلزمنا لتكوين الحكم نفسه قي 
الدرحة الأرلى. وفي ظى أن الشعور بمكن أن يلجا في مثل هذه الظروف إلى الانطواء على ذاته 
كوسيلة لاستلهام الأحكام المناسبة. 

ولكن لاذا أقول بأن علامة الشعور المميزة هي إصدار أحكام لا حوارزمية؟ إن ذلك ناشى» 
في حانب منه» من جحاربي في كوني رياضيا. فأنا ببساطة لا أثق بأفعالي الخوارزمية اللاشعورية 
عندما لا يعيرها وعبي الانتباه الكافي. إذ لا يوحد غالبا أي شىء حطاً في الخوارزمية جحد ذاتهاء 
اراي اسا بات الي ري ولكن هل هته هي الخوارزمية الصحيحة الي تناسب المسالة الي 
GS E‏ 
يعرف ما الذي يجب عمله للمسألة المعروضةء هل يضرب الأعداد أم يقسمها؟ فهو لذلك يحتاج 
إلى التفكير والوصول إلى حكم شعوري (رسنرى عما قريب لماذا جب أن تكون مثل هذه 
الأحكام لا حوارزمية» في بعض الأحيان على الأقل! ) ولكن قرار ضرب الأعداد أو تقسيمها 
يعكن أن يصبح طبعاء بعد حل الكثير من المسائل المتشابهة» طبيعة ثانية عند الإنسان» وينفذ 
بطريقة خوارزمية - ورا بالمخحيخ. ولن يظل الوعي ضروريا هذه المرحلة أكثر من ذلك» فيتحرر 
منها ساعا لعقل الشخص الشعوري بأن يعجحب ويتأمل فى أمور أحرى - وإن كان المرء بحاجحة 
من حين إلى آحر لأن يقرم .مراقبة هذه الخوارزمية للا تكون قد انحرفت بطريقة ما (رعا كانت 
حادعة). 

يحدث للعمليات البسيطة الي يتا N EN‏ التفكير ارياضي. 
e iS a‏ 
ا 
St‏ 
بعض البديهيات ليستنتج منها بعدئذ دعاوي رياضية ختلفة. فالإحراء الأحير بعكن فعلا أن 
يكون حخوارزميا» ولكن ثمة أحكام تحتاج إلى رياضي واع كي يقوم بها وكي يقرر أي 
البديهيات هي المناسبة. أما لماذا كان من الضروري أن تكون هذه الأحكام لا حوارزمية فلابد 
أنه سيصبح أوضح بعد ذلك في مناقشتنا الى ستأتي في المقطع بعد الآتي. ولكن قبل أن نصل 
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إلى هذه المناقشةء دعونا نرى وحهة نظر قد تكون أكثر أهميةء مثل: لأحل ماذا تعمل أدمغتناء 
و كيف ظهرت إلى الوحود؟ 
أهو إصطفاء طبيعي للخوارزميات؟ 

لحقيقة أنه إذا ما افترضنا أن نشاط دماغ الإنسان - الواعي أو غير الواعي - مقصور على 
القيام بأعمال نوع من الخوارزمية المعقدة» فعندئذ لابد لنا من أن نتساءل كيف ظهرت فعلا 
هذه الخوارزمية الخارقة الفعالية إلى الوحود. والجواب القياسي طبعاء "بالاصطفاء الطبيعي "إذ 
لابد أن المخحلوقات ذوات الأدمغة المتطورة الى تمتلك الخوارزميات الأكثر فعالية هى الى كانت 
ااك ارو الط اأرو لاب في ال عار فا اكان كرب أ كر وة الذرية بقرره 
أقرب لأن تحمل حوارزميات أكثر فعالية من أبناء عمومتهاء لأنها ورثت مقومات هذه 
الخوارزمیات الأفضل من آبائها. وهکذا تحسنت هذه الخوارزميات بالتدريج - ولكن ليس 
بالضروري ببات» لأن من الجائز نها مرت بفترات انقطاع كثيرة في أثناء تطورها - واستمر 
حاها هذا إلى أن وصلت إلى وضعها الرائع الذي ضده (رعا في الظاهر) في دماغ الإنسان (رقارن 
Dawkins‏ 1986(. 

وحتى بحسب وحهة نظري الخاصة»ء لابد أن يكون في هذه الصورة شيء من الحقيقة» لأني 
أرى أن الكثير من نشاط الدماغ هو فعلا حوارزمية. بل إني - كما قد يكون القارئ قد استدل 
من المناقشة السابقة - شديد الإعان بقوة الاصطفاء الطبيعي. غير أني لا أرى كيف بعكن 
للاصطفاء الطبيعي أن يطور بنفسه خوارزميات يمكن أن تتوصل إلى أحكام شعورية هي من 
النوع الذي يعكم على سلامة حوارزمیات اخحری يبدو آنا ملكها. 

دعونا نتتخحيل برنامج حاسوب عادي. تری كيف أمكن له أن ينشأ؟ من الواضح أنه لم يشا 
(مباشرة) بالاصطفاء الطبيعي» ولا بد أن بعض مصممي برامج الحواسيب كانوا قد فكروا فيه 
وتحققوا أنه ينفذ تنفيذا صحيحا الأعمال الي صنع لأحلها. رقي الحقيقة» إن معظم اليرامج 
العقدة للحواسيب تحوي أخحطاء ‏ وهي عادة ثانويةء ولكنها ماكرة ولاتظهر إلا في ظروف غير 
عادية» ووحودها لا يوثر تأثيرا ملموسا قي حجي ). وأحيانا بعكن أن يكون برنامج الحاسوب 
نفسه قد "كتبه" برنامج آحر يسمى البرنامج الحاسوبي "الأم"» ولكن لا بد أن یيکون هذا 
البرنامج الأم نفسه قد أبدعته عبقرية إنسان وبصيرته. أو عكن أن يكون البرنامج قد جمع أيضا 
بعضه مع بعض من مقدمات كان بعضها من انتاج برامج حاسوبية أخحرى. ولكن صلاحية 
البرنامج ومفهومه الجوهري نفسه لابد أنه كان ي النهاية من مسؤولية شعور إنسان واحد 
(على الأقل). 

من الطبيعي أن بإمكان المرء أن يتصور أنه م تكن ثمة حاحة لذلك وأنه کان بإىكان 
البرامج الحاسوبية» إذا ما اعطيت الوقت الكافي» أن تتطور تلقائيا بطريقة ما بسيرورة إصطفاء 
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طبيعي. فإذا کان أحدنا يؤمن بأن أعمال الشعور عند واضعي البرامج الحاسوبية» هي نفسها 
بحرد حوارزمیات» فلا بد له عندئذ من أن ومن بأن هذه الخوارزمیات کانت قد تطورت بهذه 
الطريقة بحذافيرها. غير أن في ذلك نقطة تحيرناء وهي أن اتخاذ قرار بصلاحية حوارزمية ما هي 
نفسها ليست سيرورة حوارزمية.وقد سبق لنا أن رأينا شيعا من هذا القبيل لي في الفصل الفاني. 
(لأن السؤال: هل ستتوقف آلة تورنغ فعلا أم لاء ليس بالسوال الذي بعكن أن تتقرر الإحابة 
عنه حوارزمیا). إذ يحتاج المرء إلى البصيرةء لا إلى جرد حوارزمية أحرى كي تقرر هل ستقوم 
هذه الخوارزمية أر تلك بعملها. 
ومع ذلك لا يزال بإمكان المرء أن يتيل نوع مسن سيرورة الاصطفاء الطبيعي بمكنها أن 
نتج حوارزميات صالة تريب . بيد أني شنحصيا أحد صعرية كبيرة GS‏ لان اي 
سيرورة اصطفائية من هذا القبيل» لا يمكنها أن تؤثر إلا في خرحات الخوارزميات » وليس 
E‏ الكامنة حلف طريقة عمل رارز مات رر رة الا اء الي ها 
عقبة إلى e‏ رف بان ن اع ها اتا ففي الدرحة 
الأرل» ليس من السهل أن تتحقق بعجرد فحص مخرجحات الخوارزمية ماهي هذه الخوارزمية 
فعلا. لأن من السهل أن نبني آل تورنغ بسيطتين تختلف طريقتا عملهما كلياء ولا تلف 
شریطا خر حاتهما قبل اموضع الذي رقمه 6 مغلا وهذا الفرق لاععكن أن يعثر عليه بدا 
في تاريخ الكون بأكمله!). اضق ال ذلك أن اط دل EET‏ 
طفيفا في مواصفات آلة تورنغ أو في شريط مدخلاتها) قد يجعل هذه الخوارزمية عديمة الفائدة 
کلیاً. فمن الصعب أن نرى كيف يمكن ان تطرأ تحسينات فعلية على الخوارزميات بهذه 
الطريقة العشوائية. (حتى أن التحسينات المتعمدة متعذرة من دون أن يكون ها معان ميسرة 
يستفاد منها ). ويؤيد قولنا هذا عدم ندرة الظروف الى احتاج فيها برنامج معقد للحاسوب 
إلى التصحيح أو التبديل» ( لأنه كان موئقا بطريقة غير كافية)» وكان مبرجه الأصلي قد رحل 
او مات. ففي هذه الحالة» قد يكون أسهل کا مسح البرنامج الأول وبدء كل شيء من 
a‏ نحاول فاك الألغاز والبحث عن متلف المعاني والنوايا الدفينة الي يقوم 
EEE‏ 
من الائز أن تبتكر طريقة ما "أقوى" في تحديد مواصفات الخوارزميات لا تكون عرضة 
للانتقادات السابقة. وهذا بطريقة ماء ما أقوله أنا نفسي. والمواصفات "القوية" هي الأفكار الي 
تقوم عليها الخوارزميات. غير أن الأفكار كما نعرف هي أشياء تحتاج» لكي تنجلى» إلى عقول 
تشعر [ أو تعي)» وهكذا عدنا إلى مشكاتنا وهي ما هو الشعور فعلاء وماالشيء الذي يستطيع 


فة أيضا مسألة معقدة هناء هي هل سننظر إلى حوارزمیتین بانهما متکافئتان جحرد أن خر حاتهما هي نفسهاء ولیس لأن 
حساباتهما الفعلية هي نفسها (انظر الفصل الثاني ص84) 
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عمله ولا تستطيع عمله الأشياء اللاشعورية - وكيف كان الاصطفاء الطبيعي ذكياً في الأصل 

إلى تلك الدرحة الكافية لأن يطور تلك المزايا الفائقة الروعة؟ 
لقد توصل الاصطفاء الطبيعي إلى ننتائج مذهلة فعلا. وما حصلته بنفسي من معارف قليلة 

عن كيفية عمل دماغ الإنسان - وحتى عند أي كائن حي آخحر - حعلي أصعق من الرعب 
والعجب. e e E‏ هذا فيما عدا أن العصبونات نفسها 
eb‏ إضافة إلى ذلك العدد المائل من الارتباطات الموصولة منذ الولادة 
والمهيأة لحميع المهمات الى سيحتاحها الكائن فيما بعد. ولا تقتصر الروعة على الشعور نفسه 
O GTS‏ 

رلو أتيح لتا يوماً ما أن تكشف بالتفصيل ما هي الخاصة الي توهل شيفاً فيزياياً لأن بصبح 
aT‏ لأمكننا أن نصبح عندئلٍ قادرين عن وعي على بناء هذه الأشياء لأنفسنا - على 
الرغم من أنها بمكن ألا تنعت عندئذ بكلمة "آلات" بالمعنى الى ست الا مو الت 
وکن لرل رر اا اغ ا ما عا ف ناا ا 
للمهمة الي تقوم بهاء أي لإنجاز الشعور. وقد لا يكون لزاما أن تنمو من خلية واحدة. كما 
قد لا يكون لزاما أن تحتفظ "بتراث" أحدادها (كالجوانب القديعة "العديمة الفائدة" من الدماغ 
أو المجسم» الى لا تزال تعيش فيناء لا لسبب لا لأنها من "أعراض" أسلافنا البعيدين). كما 
بعكن للمرء أن يتصور أن هذه الأشياء عكن» بحكم هذه الامتيازات. أن تعقب الكائنات 
البشرية بحلوهما فعا حلهاء في حين أن الحواسيب الخوارزمية (في اعتقاد من هم من أمغالي) 
حكوم عليها بالتبعية. ٍ ٍ 

ولكن قد تكون هناك أيضا أمور أكثر من هذه في مسألة الشعور. فلرعا كان شعورنا متعلمَا 
بطريقة ما بإرئنا وبآلاف ملايين السنين من التطور الفعلي الي حلفناها وراءنا. إذ يتجه تفكيري 
و او ا ی ا و 
a‏ إنها على الأقل أمور يبدو أنها تنظم نفسها بطريقة أفضل إلى حد ما مما يتوقع 

أن تكون عليه فيما لو بنيت بالاعتماد فحسب على تطور عشوائي أعمى واصطفاء طبيعي 
لا غر فمن الجائز فعلا أن تكون مثل هذه الظاهر [ العشوائية] هي محرد حداع. إذ يبدو أن 
هناك شيعا يتعلق بالطريقة يقة الى تعمل بها قوانين الفيزياءء وهذا الشيء هو الذي يتيح للاصطفاء 
الطبيعي أن يكون عملية أكثر فعالية نما لو كان يتم عجرد قوانين المصادفة. فما يبدو في النتيجة 
أنه "تلمس ذكي" هو مسألة مهمة سأعود إليها بعد فترة وجحيزة *. 


ألا حتمل أن يكون الشعور هو الذي ثبت ي الإصطفاء الطبيعن ليقزم بعملية الاخار بدلا من أن يتم عن طريق 
احاولة والخطاً وبقاء الأصلح»أليست معايبر الحمال (ثم الأخلاق) هي نتيجة الشعور؟ 


- 487 - 


طبيعة البصيرة الرياضية اللاخوارزمية 

إن قسماً كبيرا من سبب لمانا بأن الشعور قادر على التأثير في الحكم بطريقة لا حوارزمية 
يرحع» كما ذكرت ف السابق» إلى اعتبارات من نظرية غودل. إذ إنتا إذا استطعنا أن نرى أن 
دور الشعور عند تكوين الأحكام الرياضية (الي يؤلف الحساب والبرهان المتين عاملرن مهمين 
فيها) هو دور لاحوارزمي» فعندئذء بمكننا أن نقتنع حتما بأن هذا المقرم اللاحوارزمي بعكن أن 
کون اج كلك ن الور الى ق ف الررق رورت ا ري ا ا 
بالریاضیات). 

ولأحل ذلك دعونا نتذكر الحجج المعطاة في الفصل الرابع الي تؤكد نظرية غودل وعلاقتها 
بقابلية الحساب رانازاهادمصه€. فقد أنبتنا هناك أنه مهما تكن الخوارزمية (الكافية الشمولية) 
الي يستطيع الرياضي" ااا ا ر بصورة اش ما ا 
يكن النظام الصوري الذي يستطيع الرياضي أن يتبناه ليوفر له معيارا للحمَيقة _ سيكون هناك 
دائما دعاوي رياضية کدعوی غودل الصريحة P, (kK)‏ (انظر ص 143) ي هذا النظام ادى 
لمكن لخوارزميته أن تقدم حوابا ها. فلو كانت الأعمال في عقلل الرياضي حوارزمية ححضة» )ا 
أمكن للخوارزمية (أو للنظام الصوري) الذي يستخدمه فعلا في تكوين أحكامه» أن يعالح 
الدعوى )k(‏ ۴ المبنية من خوارزمیته الشحصية. وعلى رغم ذلك» نستطيع أن نرى (من حيث 
لمبدأ) أن () ,۴ صحيحة فعلا! الأمر الذي قد يبدو للرياضي أنه امام تتاقض» مادام يفرض 
فيه أنه قادر على رؤية هذا التناقض أيضا. وهذا ما قد يدلنا على أن الرياضي لم يكن يستعمل 
حوارزمية على الإطلاق! 

وتلك في الأساس هي الحجة الي قد قدمها ل وكاس (1961) 28ن[ على آنه لا عکن لدشاط 
الدماغ أن يكون خوارزميا بصورة كاملة. ولكن قدمت من حين لآخحر» حجج مضادة (راحع 
Bowie«1981 Hofstader «1969Lewis «1969Good «1967 Benacerraf‏ 1982(. 
وعلی آ اک يرتبط بهذه المناقشة» وهو أن المصطلح "حخوارزمية" (بدلالتيه» الصفة 
واللاسم اللتين استعملتا في هذا الكتاب) يعن كل ما بعكن عاكاته (فعلا) بواسطة حاسوب 
عادي (ع0sمإںم‏ - لجإ#مرعع) ريتضمن ذلك (أي هذه الحاكاة) EOE‏ التفرعي '» 
وكدلكف كات ار نات راو :االات دات الرواتط )و کا ما ساعد لي 
الاكتشاف"» والتعلم (حيث يحدد دائما وسلفا نهجا حول الطريقة ال يفرض أن الجهاز يتعل 
بها)» كما يتضمن أحيرا تبادل التأثير مع الوسط (وهذا ما بمكن خحاكاته بشريط المدحلات في 
آلة تورنغ. ولكن أكثر هذه الحجج المضادة حدية هي التالية: لابد لناء لكي نقنع أنفسنا حقيقة 


# 
الرياضي أو الرياضية» لا فرق. انظر الحاشية في الصفحة 29. 
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بصحة ()) »۲» من معرفة ما هي حوارزمية الرياضي فعلا ومن التأكد بأنها تصلح أن تكون 
وسيلة للوصول إلى الحقيقة الرياضية. وإذا كان الرياضي يستخدم في رأسه» كما سيلاحظ 
ترمدو آل كا الاموا الفري رة رارز مه خد فلن یکن لاوا عد ا 
في معرفة ما هي هذه الخوارزمية» ولن نکون إذن قادرين فعلا على بناء دعوى غودل في هذ 
U E NENA E ea e A E‏ 
يجابهون به التصاريح التي من قبيل ذاك الذي قلته هنا ورأيت فيه أن نظرية غودل تشير إلى أن 
أحكام الإنسان ا هو اعتراض لا أحده أنا نفسي نا ولبرهان 
ذلك دعا ا ولبرهة وحيزة» أن الطرق الي يكون بها الناس الرياضيون أحكامهم 
الشعورية في الحقائق الرياضية» هي بالفعل خوارزمية. وسنحاول اعتمادا على هذا الفرض 
تحويل هذه الأحكام بواسطة نظرية غودل إلى اللامعقولية (وذلك بطريقة يقة الرد إلى استحالة). 

يجب أن نلاحظ ألا أنه من الممكن أن يستخدم رياضيون ختلفون خوارزميات غير متكافئة 
لكي يقرروا حقيقة ما. وقي جميع الأحوال ند أن إحدى مزايا الرياضيات الأكثر إدهاشا (والى 
SG SSC‏ 
ببرهان جحرد! والبرهان الرياضي الذي يقنع أحد الرياضيين» سيقنع ما م يجو حطأما ای 
رياضي آخحر حال يکون البرهان قد اكتمل فهمه. ويسري ذلاك أيضا على نط غودل ي 
الدعاوي. فإذا كان نة نظام صوري معين» وکان الرياضي ا 
بدیهیات هذا النظام وقواعد منهجه لا تؤدي إلا إلى دعار نة دة لكان يکون 
مد يشا ال يان الدعوى 'الغودلية" * فى هذا الا ف ر صحيحة. كما لايد 
أن نحد هذا التسليم نفسه بالضبط عند رياضي ثان. فالنقطة الجوهرية هي أن البراهين الى تشبت 
حقيقة رياضية هي أمر يكن تداوله (2) [أي أنه سار ومقبول لدى الجميع]. 

ولذلاف لسنا جحاجحة لأن نتحدث عن مختلف الخوارزميات الغامضة الى قد يصادف أن تحجول 
في رؤرس بعض الرياضيرن» بل نتحدث عن نظام صوري» هو وحده المستعمل بوجه عام 
SSN E‏ على حقيقة رياضية. وعلى هذا 
لاکن آندا هذا النظام "العام" الافتراضي» أو الخوارزمي» أن يشتهر بأنه النظام الذي 
نستخدمه ئي تقرير حقيقة معينة! إذ لو كان الأمر كذلك لأمكن عندئذ تكوين دعواه الغودلية» 
ومعرفة نها عكن أن تكون حقيقة رياضية أيضا. ر ان ررر 
ال يستحدمها الرياضي فعا : في إقرار حقيقة رياضية هي خوارزمية معقدة أو غامضة إلى درجحة 
أننا لن نستطيع بدأ معرفة حقيقة صلاحيتها. 


Xx‏ ت ان | 1 ودل" 
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ولكن هذا القول ينسف طبيعة الرياضيات من أساسها (إذ إن النقطة الجوهرية في كل 
راا من ال ااك وين تدرا هي أن لن انل بض ار ا الاي ل 
0 بل جب أن نری مبدئيا على الأقل ان کل خحطوة aS‏ 
ا a eS‏ لأن الخحقيقة الرياضية ليست عقيدة (موروثة متصلبة) ومعقدة ا 
فظيعا تسمو شرعيته (أو صلاحيته) فوق أفهامناء بل هي أشياء مبنية من مقومات بسيطة 
وواضحة - وحين نفهمها تصبح حقيقتها واضحة ومصدقة لدى الحميع. 

وهذا البرهان» في اعتقادي» الذي هو برهان مج على قدر ما نأمل من برهان بطريقة نقض 
الفرض (أو الرد إلى استحالة) » يفتقر إلى البرهان الرياضي الفعلي! ولکن لابد أن تكون الرسالة 
ق E SESE NEG‏ فأنا اعتقد 
افا أن شعورنا هو مقوم حاسم في فهمنا للحقيقة الرياضية. إذ يجب أن "نرى" الحقيقة في 
البرهان الرياضي وأن نكون مقتنعين بصلاحيتها. فهذه "الرؤية" هي حوهر شعورنا الأساسي. 
وهي ما يحب أن يكون موحودا أنى أدركنا حقيقة رياضية. وعندما نقنع أنفسنا بصلاحية نظرية 
غودل» لا "نبصر" هذه الصلاحية فحسب» بل نكشف بعملنا هذا الطبيعة اللاخحوارزمية 
الحقيقية في سيرورة 'البصيرة ' نفسها. 
الإلهام والبصيرة والأصالة 

Rs i‏ حول ومضات البصيرة تلك» الي تنفرج عرضا 
را جد عا اام فهل هده أيضا هي (باي معن من المعاني الوحيهة) من نتاج 
الشعور نفسه أم أنها [في الحقيقة] أفكار وصور تصدر بصورة غامضة عن العقل اللاشعوري؟ 
إن المرء ليستطيع أن يأني بأمثلة عديدة کان قد سجل فيها مفکرون کبار مثل هذه التجحارب. 
شف واج اباي لكوني رياضياء بالتفكير الأصيل صيل الهم عند بعض من 
الريياضيين» ولكي أتصور أن هناك الكثير ماهو مشترك بين eT‏ والعلوم الأحرى 
PE E SP OE EN EC E EE N‏ 
he Psychology of Inventien in the Mathematical Field‏ [ بسيكولوجيە الإبداع قي 
جحال الرياضيات]» فهو كتاب كلاسيكي آلفه الرياضي الفرنسي اللامع حدا ج.هادامار 
Hadmard‏ cguesه[.‏ ويروي فيه بحارب عديدة عن الإلهام كما وصفها رياضيون أفذاذ 
وأشخحاص آخرون. وكان من أشهر هذه التجارب» تلك اێ رواها ه. بوانکاریه H1‏ 
incaréدP»‏ ويصف فيها في البدء كيف مر بفترات من التفكير الم ركز الشديد والجهود 
الواعية» وهو يبحث فيما دعاه الدوال الفوخحية صهذئطع ۴ء ولكنه توصل إلى مأزق» وعندئذ 
...(وهنا سنتابع رواية بوانکاریه نفسه): 
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......غادرت "كان" ٤287‏ ال كنت أقيم فيها لأذهب لي رحلة جيولوحية تحت إشراف 

مدرسة المناجم. وقد حملتي عرارض السير على نسيان عملي الرياضي. وحين وصلنا كوتانس 

ئ86 uta‏ *. ر كبنا في حافلة لكي نذهب إلى مكان أو آخحر. وف اللحظة ال وضعت فيها قدمي 

على درحة الحافلة (لكي أصعد)» عرضت الفكرة في حاطري. و م يكن لي أفكاري السابقة أي شيء 

ينبى بآنه مهد الطريق إليها. و كانت تلك الفكرة هي أن التحويلات الي استخدمتها لتعريف الدوال 

الفوخحية هي نفسسها تحويلات المندسة اللاإقليدية. ولم أتحقق الفكرة» إذ لم يتسن لي الوقت» فقد 

أحذت مكاني ي الحافلة» وتابعت دا اا ولكيْ كنت أشعر بثقة تامة. ولدى عودتي 

إلى "كان " بقصد الراحة» تحققت النتيجة في وقت فراغي. 
إن ما يدهشنا في هذا المثال (وتي الكثير غيره ما أورده هادامار) هو أن تلك الفكرة العميقة 
المعقدة» قد أومضت ظاهرياً في ذهن بوانكاريه حين كانت أفكاره الواعية قي اتجاه آخحر تلف 
ر ا ا ر ا 
أحري بعد ذلك بالفعل. وهنا لا بد من التأكيد أن الفكرة نفسها لم تكن أبداً شيعا يسهل 
شرحه في كلمات. بل أتخيل كما لو أنها كانت تحتاج من بوانكاريه إلى ما يشبه حلقة دراسية 
لمدة ساعة من الزمن لكي تصل حلاها ففة من الخبراء إلى وضع الفكرة بالشكل المناسب. ولقد 
كان السبب الوحيد لدحوها في وعي بوانكاريه وهي كاملة التكوين» هو بطبيعة الحال أنها 
كانت قبل ذلك موضع نشاط واع مدروس لمدة ساعات طويلة» جعلته يتآلف مع جحوانب 
المسألة العديدة المختلفة الى كانت موضع جحنه. ومع ذلك فإن الفكرة الى حطرت لبوانكاريه 
وهو يصعد إلى الحافلة كانت من بعض النواحي فكرة "وحيدة" أمكنه فهمها كاملة في لحظة 
واحدة! بل إن الأروع من ذلك كله قناعة بوانكاريه بصحة الفكرة» حتى أن التحقق المفصل 
ای ا د ا ا رر 

رعا کان علي أن أربط ذلك بتجارب مرت بي شخحصيا شبيهة بطريقة يقة ما بالسابقة. ولكيٰ 
لا أستطيع أن أذكر في حقيقة الأمر أي مناسبة واتتي فيها فكرة كاملة على نحو غير متوقع. أي 
Sa E e‏ أمثلة عن 
الام الصادق). فا شخ فيا ندر ان لابد لي من أن أفكر في المسألة الى في متناولي (ورعا 
تفکیراً غامضا) ٠‏ ولکنه رعا کان وعيا في مستو متدن من الشعور يقع بالتحديد اي مؤخحرة 
عقلي. ومن الجائز أيضاً أن أكون عندئذ منشغلاً ف e‏ 
اللحية مثلا وهو مثال حيد. ومن الحائز أنه لابد لي من أن أكون قد بدأت التفكير في مسألة 
کا ف د کیا انا ره ب ا لأن الساعات الصعبة العديدة الي نقضيها في نشاط 
التفكير الم ركز الواعي» هي ساعات لابد أنها ضرورية قطعاً. كما آني في بعض الأحيان أحتاج 


مدينة صغبرة فرنسية على الانش 
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إلى فترة من الزمن لكي أطلع أنا نفسي من حديد على المسألة. ولكن تحربة الفكرة الي تلتمع 
"كاليرق" في مثل هذه الظروف» ليست شيئا غريبا عن مع كل ما يرافقها من شعور القناعة 
القوي بصحتها. 

وهذا أمر قد يستحق منا إيراد مثال حاص به سنجد فيه نقطة إضافية طريفة مثيرة ألاهتمام» 
ففي حريف عام 4ء کنت مهتما .عسألة شذوذيات الثقب الأسود. کان ارشهامر وسنایدر 
قد أثبتا في عام 1939 أنه بعكن أن يؤدي انهيار النجم الكبير الكنلة» انهيارا كروي بکل معنی 
الكلمة» إلى فضاء م ركزي _ أي إلى شذوذية زمنية - تتوسع فيها نظرية النسبية العامة 
الكلاسيكية إلى ماوراء حدودها (انظر الفصل السابع ص 398ء394). وقد شعر أناس عديدون 
أنه عكن الخلاص من هذه النهاية غير السارةء فيما لو حذف فرضهم (غير المعقول) عن التناظر 
الكروي التام.ففي الحالة الكروية تتجة المادة المنهارة كلها إلى نقطة م ركزية واحدة تظهر فيهاء 
بسبب هذا التناظر ورعا من دون أن يكون ذلك متوقعاء شذوذية كثافتها لا نهائية. ولكن بدا 
آل ا قر ر ا ا کک و ی غ ا ا ل ا 
اركزية بطريقة أكثر تشويشا كما لن تظهر هناك شذوذية كافتها لا نهائية. بل وحتى بعكن 
للمادة أن تدور كلها ثانية حول نفسها لتظهر سلوكا يختلف كل الاحتلاف عن ثقوب 
أوبنهايحر وسنايدر البالغة المثالية(3). 

وكان بحديد الاهتمام .عسألة الثقوب السوداءء الذي انبشق من الاكتشاف الحديث حدا 
للكوازارات (أو أشباه النحوم) هې ي اوائل الستينات قد أثار لدي أفكاري الخاصة. 
وكانت طبيعة هذه الاب حرام الفلكية البعيدة حدا الي يلفت لمعانها الانتباء قد دفعت بعض 
الأشخحاص إلى أن ن یفکروا بن هناك شقا قبع فی مراکزها یشبه ثقوب أوبنهاعر E‏ 
السوداء. کما فکر کٹیرون من جھة ثانية بأن فرض اوبنهاعر - سنايدر للتناظر الكروي بعكن 
أن دی ال وة ا کا على أن خحاطرة عرضت لي ( من ممارسة عمل كنت قد قمت 
به في حال آح) أن من الممكن أن تكون هناك مبرهنة رياضية دقيمَة يحب البرهان عليها تشبت 
بان شذوذیات اارنکان ب إن تكرن شخة روشا لظرة اللسبية العامة القياسية)» وتبرر 
بذلك صورة الثقب الأسود - بشرط أن يكون الانهيار قد وصل إلى نقطة هي من نوع "نقطة 
اللاعردة'» (لا يستحدم التناظر الكروي)»› هذا ناهيك من اي دعوی ار برهان لنظرية مناسبة. 
وكان هناك زميل زائر من الولايات المتحدة ( هو إ.روبنسون 01۸ءہ1امR‏ إ0) كان قد 
شغليٰ في غادنة لا تنتهي حول موضوع ختلف كل الاحتلاف حين كنانسير في الشارع 
مقتربين من مكتي في كلية بيربك )ط81 في لندن. وكانت E‏ ف 
٠‏ أننائها الطريق ووصلنا ثانية إلى الرصيف الآخحر. رف اتا هده اللات لقا طعا حطرت 
لي فكرة» ولكن متابعة الحديث عندئذ حتها من عقلي! 
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وفي ذلك اليوم» وبعد آن رحل زميلي» عدت إلى مکټي. واني لأذکر آنه کان لدي شعور 
غريب بالابتهاج لم أستطع أن أعرف سببه. فبدأت أدير في ذهي ختلف الأمور الي كانت قد 
حدثت لي حلال ذلك اليوم» في حاولة للعثور على ما كان قد سيب هذا الابتهاج,. وبعد أن 
حذفت الإمکانيات العديدة غير الملائمة» استحضرت أحيراً في ذهنن تلك الفكرة ةه الي عرضت 
لي في أثناء احتياز الشارع - وفي الحال أبهجتي الفكرة لأنها زودتي بحل المسألة الى كانت 
تدور وتلف في مؤحرة رأسي. وكانت على مايبدو هي المعيار الذي احتاحه _ والذي دعوته 
فيما بعد "السطح امحجوز" ععو؟إںء لءممه) - فلم أحتج بعدئذ إلى وقت o‏ 
خخطط البرهان على النظرية الى كنت أبحث عنها (مو0إرء۴ 1965). وعلى الرغم من 
فقد انقضت فة قبل أن يصاغ البرهان صياغة متينة» ولكن الفكرة E REE‏ 
الشارع كانت هي المفتاح. (وإني ی کن کے وت أن ججربة 
أحرى مبهجة غير مهمة» هي هي ال حدثت لي في أثناء ذلك اليوم» فلر ما یکن فاحل ادا ال 
أذكر فكرة السطح امحجوز على الإطلاق!). 

رتحملي تلك الحكاية إلى مسألة أحرى تعلق بالإلهام والبصيرة» وهي أن للمعايير الجمالية 
e BSS SE‏ 
ها الكلمة الأرلى. إذ تكون الجماليات هناك فائقة الصنعة والتعقيد حتى لقد أفنى بعض 
الفلاسفة حياتهم في دراستها. أما فى الرياضيات والعلوم» فقد يجادل بعضهم بأن دور هذه 
المعايير عرضي لاغير وأن الكلمة العليا فيها للحقيقة. رولكن من المستحيل كما يبدو فصل 
الغ ا مسألة الإهام ا في حسابناء بل إن لدي ا ان 
الإعتقاد القوي بسلامة بريق الإلهام (وإن م يكن موثوقا معة بالة إلا أن علي أن أضيف, أنه 
على الأقل» أصدق من برد E‏ بصفاته الجمالية. فللفكرة 
الجميلة حظ أوفر من القبيحة بكثير في أن تكون صحيحة. وهذا على الأقل ما دلتن عليه تحربى 
الخاصة» وما عبر عنه الأاحرون من مشاعر مناسبة (انظر إهطkعيجاdممCh‏ 1987). ولقد 
کتب هادامار (1945 ص 31) على سبيل المثال: 

من الواضح آنه مامن اكتشاف أو إبداع قَيّم يكن أن يحتل مكانته من دون رغبة في الإبتكار 
TT‏ من ذلك إذ قام تدحل الإحساس بالجمال بدور وسيلة 
الإبتكار الي لاغنى عنها. هكذا فقد وصلنا إلى نتيجتين» وهما: 
- أن الإبداع حيار. 
وأن هذا الخيار يتحکم فيه إلز اميا الإحساس بالجمال العلمي. 

کما لم يتورع ديراك مثلاً (عام 2) عن أن يدعي أن إحساسه العارم بالجمال هو الذي 
مكنه من أن نحزر معادلة الإلكترون روقد أشرنا إلى هذه المعادلة في الصفحة 342). 
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لاشك بأني أستطيع الاستشهاد با مزايا الجمالية في تفكيري الخحاص» سواء أفي صلتها 
باليقين» الذي بعكن أن أشعر به في حالة الأفكار ال رعا كان بالإمكان وصفها بأنها "إمامية" 
أم في حالة التخحمينات "الرتيبة" الي يجب القيام بها باستمرار حون يتلمس المرء طريقه نحو 
الهمدف المنشود. وكنت قد كتبت في هذا الموضوع في مكان آحر وبخاصة فيما يتعلق باكتشاف 
التبليط اللادوري الذي مله الشكلان 3-10 ر 4 -11. فلا حدال بان المزايا الجمالية في النمط 
الأرل من نموذحي التبليط هذين - وليس فحسب في مظهره المرئي» بل كذلك في حواصه 
الرياضية الخادعة - هو الذي أتاح للحدس أن يواتيني (وعلى الأرحح في "ومضة"» ولكن بيقين 
0 ./ فحسب» بأن ترتيب البلاطات فيه يعكن أن يكون ملزما بقواعد توليفية ملائمة (وكانه 
جحميع لصور مقطعة). وعما قريب سنرى المزيد عن اذج هذا التبليط (انظر عء۲0م۴ 
194). 

ولست أشك في أن أهمية المعايبر الحمالية لا يقتصر سريانها على أحكام الإلهام الفورية» بل 
e‏ على الأحكام الأكثر شيرعا الي طلقا اا في أثناء نشاطنا الرياضي (أو 
العلمي). وتأتي الحجة المتينة عأدة في المرحلة الأخحيرة! أما قبل ذلك» فعلى المرء أن يطلق عدة 
عات رها ق هة اتات بكرن اغات اة أح اة ولكها اة داعا 
بالإثبات المنطقي والوقائع المعروفة. 

وهذه الأحكام هي الي أعدها علامة التفكير الواعي اللميزة. وفي تقديري أنه حتى مع 
وميض البصيرة المفاحيء» لذي نيق ظاهريا كأنه ججهز بأكمله في العقل الباطن» يكون الشعور 

هو الحكم» فإذا م يكن للفكرة "رنين الصحة" عندئذ سرعان ما ترفض وتنسى (والطريف» أني 
نسيت عملي سطحي امحجوز» ولكن ليس إلى الحد الذي عنيته» فالفكرة تخزق الشعور مدة 
تكفي لأن تخلف انطباعا دائما). ويعكن للرفض 'الجمالي الذي أشير إليه» أن يكون من القوةء 
كما أفرض» إلى درجة أنه يمنع الأفكار غير الحذابة منعا ا تتوصل إلى أي فستو دائم 
له مکانته فى الشعور. 

فما هو رأيي إذن حيال دو ر العقل اللاراعي في التفكير الإلهامي؟ إني أسلم بأن النتائج 
[ الي أمكن الوصول إليها هنا ] ليست واضحة كما أحب. ولكن يبدو أن العقل اللاراعي 
يقوم فعلاً بدور حيوي في التفكير الإلهامي. ولابد لي أن ألتقي مع الرأي القائل بأهمية العمليات 
MG Cet‏ يكون عمل العقل اللاراعي 
هو جحرد إطلاق أفكار لا على التعيين» بل لابد أن هناك عملية احتيار قادرة ومذهلة» وهى الى 
بجعل العقل الواعي يحتدم بالأفكار الي ها حظ النجاح فحسب.....وهنا أود أن اقرح بان 
معايير الانحتيار هذه - وهي إلى حد بعيد معايير "جالية" من نوع ما لابد أن تكون قد تأثرت 
د بالرغبات الشعورية (كالشعور بالقباحة الذي قد يرافق الأفكار الرياضية الى 
لا تتسق مع مبادئ عامة سبق أن ثبتت). 
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وهنا لابد أن تثار مشكلة ها صلة ما سبق» وهي: ماالذي يكون الأصالة الخالصة. يبدو لي 
أن هناك عاملين هما دررهماء وهما عمليتا "الإعداد "Putting- up‏ , "!ةط Shooting-‏ 
"down‏ ويخيل لي أن عملية الإعداد بعكن أن تكون إلى حد بعيد لا شعورية» وأن عملية 
اللإسمَاط هي إلى حد بعيد شعورية. ولا کن ان ایکون الاد انا اود ورو کا 
إعداد جبحدية. ولكن هذا "الإحراء" (أي عملية الإعداد) وحده لذاته ليس له قيمة كبيرة. إذ إن 
المرء بحاحة إلى إحراء فعال لتكوين أحكامه بحيث لايحكن أن تدوم معه سوى الأفكار الى ها 
حظ معقول في النجاح. ولنا في الأحلام مئال على ذلك. إذ يعكن أن تخطر على البال بسهولة 
أفكار غير مألوفة» ولكن لا يبقى منها سوى النذر اليسير بعد أحكام اليقظة الواعية المدققة 
امن ھی 1 حطر اا ای نة اج ق اا الہ ی ون ان خرن را کارا 
وف ظا ل الکماری کر eاKiku‏ فمن ال جائز آنه کان أوفر حظا عند اکتشافه َة 
البنزين). ففي رأيي أن عملية الاسقاط الواعية (أي إطلاق الحكم) هي العملية الأساسية في 
مسألة الأصالة» وليس عملية الإعداد اللاشعورية» ولكن أعرف أنه بمكن أن يأخحذ آحرون 
ا ي الال: ۰ 

ولابد لي» قبل أن اترك الأمور على مثل هذه الحال غير المرضية» من ان أذكر سمة أخحرى 
مذهلة من مات التفكير الإهامي» وهي طبيعته الإحاطية الى كانت حكاية بوانكاريه المذكورة 
أعلاه مثالا مدهشا عليها. فلقد طوقت الفكرة ة التي حطرت على باله في لحظة حاطفة جحالا 
واسعا من التفكير الرياضي*. ولكن لرعا كان القارئ غير الرياضي» سرع تقبلا (وإن لم يكن 
أيسر تفهما حتما) للطريقة ة الى يعكن أن يحتفظ بها (بعض) الفنانين بكامل ابداعهم دفعة واحدة 
في آذهانهم. وها کم مالا قدمه موتسارت M022۲‏ حماس (کما سجله هادامار في کتابه عام 
5 ص 16): 

عندما آكون هانيء البال حسن المزاج» أو عندما أقوم بنزهة في العربة» أو على قدمي» بعد وجبة 

حيدة» أو في الليل حين لا أستطيع النوم» تش الأفكار طريقها ف راسي بالسهولة الي يمكن لأي 

امرئ ان یتمناها. فیاتری من اين تأتي و كيف؟ آنا لاأدري» وليس ثمة ما افعله حياها. فأحتفظ ما 

يعجبي منها في راسي وآترنم به» أو هذا على الأقل ما قاله لي الآحرون بأني أفعله. وما إن تكون فكرة 

اللحن الأساسي (الموضوع 88ا) حاهزة لدي» حتى يخطر لي لحن آخر يربط نفسه بالأرل وفقا 

للقواعد الي يتطلبها التأليف .عجموعه: أي أن الكونتربونت 0188۲01١٤‏ والحزء الذي تعزفه كل 

آلة وجميع القطع اللحنية» كلها تخر ج العمل آحيرا بآكمله. وعندتذ تصبح روحي متأجحجة بالإهام. 

فينمو العمل» وأستمر في توسيعه» مع استيعابي له بصورة أوضح فأوضح إلى أن ينتهي من التاليف كله 


ˆ فقد تبین لبوانکاریه فیما بعد ان الفكرة الرائعة الى حطرت له ها صلة وثيقة بمشكلة أحرى كان يهتم بها في 
الحسابيات ١81٥‏ ۲11ج و كذلك بالمعادلات التفاضلة. 


- 495 - 


ني خيليى على الرغم من آنه قد يكون طويلاً. وحينذاك, يلتقطه عقلي كلمح العين السريع للوحة جميلة 

أو لشاب ر ر ا ا را محا أحزائه منجزة بالتفصيل كما ستكون فيما بعد» وإنما 

ياتيي کاملا تسمعيٰ اياه خيلى. 
وهكذا يبدو لي أن هذه الظاهرة تتفق مع خطط فكرة إعداد الأحكام / إسقاطها. فیبدو 
أن الإعداد لا شعوري ("لا علاقة لي به") على الرغم من أنه انتقائي حتما إلى أبعد الحدود» في 
حين أن الاسقاط هو الحكم الواعي الذي يقوم رم الوضع (" وأحتفظ عا يعجبيي منها....') كما 
أن إحاطية التفكير الإلهامي TE‏ أقوال موتسارت (فلا يأتيي على التوالي... بل 
تی اد ل مانو کل م اقرال را کارید را م أتحقق الفكرة» إذ لم يتسن لي 
الوقت"). ولابد لي إضافة إلى ما سبق» من أن أو كد ا ا 
في تفكيرنا الشعوري بوحه عام. وهذه مسألة سأعود إليها عما قريب. 
طبيعة التفكير اللا لغوية 

كان من الأمور الأساسية الي أشار إليها هادامار في دراسته للتفكير الخلاق» دحضه القاطع 
للمزاعم الي لا يزال يعبر عنها باسم فرضية» وال تقول إن الصياغة اللفظية ضرورية للتفكير. 
وهنا يصعب على المرء أن جد ما هو أفضل من إعادة أقوال ألبرت أينشتين في رسالته إلى 
هادامار حول هذا الموضوع: 

يبدو أن الكلمات واللغة: كماتكتب أو تلفظ» لا تقوم بأي دور في آلية تفكيري. أما 

الموحودات النفسية الي يبدو آني أستخدمها عناصر للتفكير» فهي إشارات مؤكدة وصور متفاوتة 

الوضوح يحكن تكرارها "إراديا" أو تر كيبها.....وهذه العناصر المذكورة أعلاه هي» بالنسبة حالي» من 

النو ع البصري والعضلي. أما الكلمات التقليدية ر أي إشارات أخحرى» فلا بد آن يجري البحث عنها 

EE N yS A E E a OE 
وهناك عالم الوراثة الفذ غالتون ماله ينعصهإ۴» فهو شاهد يجدر ذكره أيضاً:‎ 

E E E 

الكتابة» وجخاصة عندما أود التعبير عن أفكاري. ا ت غ عة الف ا توصل إلى نتائج 

واضحة كل الوضوح» وترضى عنها نفسي. اني حين احاول ان عبر عنها باللغة» أشعر عندتذ أن 

ی ا و ق ر ا ي ل ا إذ حب أن اتر حم أفكاري إلى لغة لا 

تسير معها جنا إلى جنب لذلك آبدد رقت طويلاً ي البحث عن الكلمات واججمل الناسبة: . وحين 

يتطلب الأمر من أن أتحدث فحأة. أشعر بأن حديثي غامض حا غلب الأحينان بسبب الألفاظط 

و ر ا و وهذه المشكلة هي إحدى المنغصات الصغيرة 

ي خا 
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رد کت هادامار آيضا: 
إني آؤ كد بن الكلمات تكون غائبة كليأً حين أفكر تفكورأ حقيقيا» وتصبح حالي کحال خالتون 

N oT 

التفكير في هذا السوال. وإني لأتفق كليا مع شوبنهاور Schopen121€۲‏ حین کتب: 'تموت 

الأفكار حين تحتويها الكلمات". 

لقد أوردت هذه الأمثلة لاتفاقها الكبير مع طرقي الخاصة في التفكيرء فانا أفكر قي 
الرياضيات بطريقة بصرية وبدلالة مفاهيم غير لفظية» على الرغم من أن الأفكار تسير في أغلسب 
E Sy‏ وأشبه ما یکون ب "هذا 
الشيء يتمشى مع هذا الشيء وذاك الشيء يتمشى مع ذاك الشيء .١‏ (ويمكني أن أستخدم 
الكلمات أحيانا للاستدلالات المنطقية البسيطة). ولكيٰ كثيزا ما اعانى آنا أيضا من الصعوبات 
الى يلاقيها المفكرون في ترجمة أفكارهم إلى كلمات. ويعود السبب لي أغلب الأحيان إلى أن 
هذه الكلمات e a as a‏ فأنا ني الواقع كشيرا ما احري 
ا ا اة دات ی حو اال کن مادا عع اوت 
أغاط التعابير البرية (انظر erإRid Penrose and‏ 1948 الصفحات 34-424). فإذا لزم 
الأمر ترجمة هذه المحططات إلى كلمات فستكون تلك عملية نقيلة» وهذا ما لا أفعله إلا كملاذ 
أحير فيما لو أصبح من الضروري إعطاء شرح مفصل للآخحرين. وهنا أورد ملاحظة ها صلة .ما 
سبق» وهي أنه قد يصادف أني إذا كنت قد ركزت اهتمامي بقوة في الرياضيات ولبرهة من 
الزمن» وأراد أحدهم أن يدير معي فجأة حديقا ماء فإني أحد نفسي غير قادر تقريبا على الكلام 
لون 

اا ا بالكلمات» بل كل ما في الأمر أني أحد الكلمات تكاد 
تكون بلا فائدة في التفكير الرياضي. ولكن هناك أنواعا من التفكير» مثل التفلسف مغلا يبدو 
أنه من الأفضل فيها اتبا ع التعبير اللفظي. ورا كان هذا هو السبب» فيما يبدوء الذي يؤيد فيه 
العديد من الفلاسفة الرأي القائل إن اللغة أساسية للتفكير الذ كي أو الوعي! ومهما يكن من 
أمر فإنه ما من شك بأن الأشخاص المتلفين يفكرون بطرق مختلفة - كما دلقي قطعا جرب 
ا لخاصة» حتى بين الرياضيين أنفسهم. ويبدو أن قطي التفكير الرياضي الأساسيين هما التحليلي 
واهندسي. وا لت الط ا هادان کان هد که ال إل الجانب التحليلي» على الرغم 
من أنه كان يستخدم الصور البصرية في تفكيره الرياضي AT‏ أما آنا فإني 
ا إلى الحانب الهندسي في التفكير» ولكن الخلافات بين الرياضيين عامة» تتوزع على 
عاق را ها 

راذا قا نانا بأن الكثير من التفكير الواعي» مکو ان کرت فلا ا اة غر کا 
وهذه النتيجة بالنسبة لعقلييَ أناء هي نتيجة لا مفر منها للملاحظات الي من قبيل تلك 
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المذكورة أعلاهء عندئذ قد لا جد القارئ صعوبة فى أن يعتقد بأن مثل هذا التفكير بعكن ان 
يوحد أيضا مقوم غير حوارزمي! 

وكنت قد اشرت في الفصل التاسع كما نذكر (ص 452) إلى وحهة نظر يتكرر إيرادهاء 
وهي أن نصف الدماغ الوحيد القادر على الكلام (وهو النصف الأيسر عند الأكثرية الواسعة) 
د ن نو اور ادا غل الشعور. ولكن لابد أن يتضح للقارئ» بعد المناقشة أعلاب لماذا 
لا أحد وحهة النظر هذه مقبولة إطلاقاء فأنا لاأعرف: هل ميل الرياضيون .عجموعهم إلى 
استخدام هذا الجانب من دماغهم أكثر أم إلى الآحر» ولكن لا ججال للشك في مستوي الشعور 
المرتفع الذي يتطلبه التفكير الرياضي الأصيل. ففي حين يبدو أن التفكير التحليلي هو قي 
الدرحة الأولى من احتصاص الحانب الأيسر من الدماغ» فإن التفكير اهندسي کثيرا ما ثبت آنه 
في الجانب الأمن» لذلك كان من المعقول حدا أن يقدروا بأن شطرا كبيرا من النشاط الرياضي 
الشعوري يتم في الحقيقة في الجانب الأجن. 


الشعور عند الحيوان؟ 
لابد لي قبل ان أترك موضوع أهمية الصياغة الكلامية بالنسبة للشعور» من أن أتوجه بسؤال 
سبق أن أثير قبل قليل» وهو: هل يمكن للحيوانات اللاآدمية أن تكون ذات شعور؟ يبدو لي أن 
الناس يتخحذون من عدم قدرة الحيوان على الكلام حجة لدحض فكرة امتلاكه لأدنى قدر من 
الشعور - ولدحض أن لديه بالتالي أدنى "الحقوق". وهنا بمكن للقارئ أن يدرك بحق أنى أرى 
سياق هذا الدليل غير مقبول» لأن الكثير من التفكير الشعوري المعقد (مشل اریاضبات) عکن 
أن ا من دون هذه الصياغة الكلامية. کما ښحاولون أحيانا أن 2 اڭ ٤‏ الجانب اليمن من 
الدماغ "قن" من الشعور كالذي عند الشمبانزي»› وحجتهم اقا هي افتقار هذا الجانب 
للقدرة على الكلام. رانظر حسم م 1985 الصفحات 216-197). 
وهناك حدال حاد حول الشمبانزي والغوريلا: هل يستطيعان ني الواقع الصياغة اللغوية 
الأصلية حين يهياً هما استخدام لغة الإشارات بدلا من الكلام بطريقة البشر العادية (الى لا 
يستطيعان اتباعها بسبب افتقارهما للحبال الصوتية لمناسبة). (راحع مقالات خختلفة قي: 
Gronnfield‏ ر ackemoreاB‏ 1987). ومهما يكن من أمر هذا الجحدل» فإنه يبدو و 
اا قادران على الأقل» على التواصل إلى درحة معينة بدائية بهذه الوسائل. وفي اعتقادي أن 
عدم موافقة بعض الناس على تسمية هذا التواصل 'صياغة لغوية' فيه شيء من التحامل والعناد. 
ورعا كان غرضهم من إنكار انتساب القردة إلى زمن المتكلمين» هو إبعادهم * عن قائمة 
الكائنات ذات الشعور. 


* لقد استعملنا في كل ما يلي صيغة المذكر السام في الحمع لأن الحديت عن هذه الحيوانات يعاملها وكأنها حیرانات 
واعية.(ولدراسة اللغة والادراك عند الحيوان راحع كتاب دمتري غوريف "لغز الإدراك".دار التقدم» موسكو1986) 
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اما ر کا اا الاق ابا فان هات ا یو کد تا کا جیا بان السیانری قادر 
على الإهام الأصيل. فكونراد لورنز 10۲8۲2 0١۲34‏ (1972) يصف شبانزي حصر في غرفة 
علقت في سقفها موزة بعيدة عن متناول اليد ووضعت فيها علبة في مكان قصي من الغرفة: 

لقد أقلقت المشكلة راحته» وراح يعود إليها من حديد. وفجاة وإذا بوجهه الذي كان 

متجهماء يملؤه البشر الذي لا توحد وسيلة أحرى لوصفه - فقد تحر كت عيناه عندئذ من الموزة إلى 

الفضاء الفار غ بينها وبين الأرض ومن الأرض إلى العلبة ثم عاد ثائية بنظره من العلبة إلى الفضاء 

ومن الفضاء إلى الموزة. ثم اعقب هذه اللحظة بصرخة الفر ح» وتشقلب فوق العلبة بفرح عارم 

ودفعها وهو متلى نة بالنحاح إلى ما تحت الموزة. وما من إنسان كان يراقبه» واستطاع أن يشك 

بن القردة الشبيهة بالإنسان تمارس "صرخحة النجاح" الأصيلة. 
وهنا نلاحظ أن الشمبانزي كان فى تحربته مثلما كان بوانكاريه عندما دنا من الحافلة» فكلاهما 
کان واثقا من نحاحه قبل أن يتحقق فكرته» فإذا كنت على حق بأن مغل هذه الأحكام تتطلب 
i‏ فعندئذ لدينا دليل هنا بأن الحيوانات اللاآدمية بمكنها أن تشعر فعلا. 

وهناك علارة على ماسبق مسألة مهمة يطرحها سلوك (الدلافين والحيتان)» إذ يلاحظ أن 
مخ الدلفین یکن ان بماٹل مختا نحن بکبره (أو حتی اکبر منه). کما بککن ا 
أن يبعث إلى الآحر بإشارات صوتية بالغة التعقيد. وليس بعيدا أبدا أن يكون تخهم الكبير قد 
فرضته حاحة أحرى غير "الذكاء" في العيار الإنساني أو شبه الإنساني. ثم لكونهم يفتقرون إلى 
اليد اللاقطةء فهم لا يستطيعون أن يبنوا حضارة من النوع الذي نقدره نحن - وعلى الرغم من 
أنهم» وللسبب نفسه»ء لا يستطيعون الكتابة» فقد كان من الممكن أن يكونوا فلاسفة 
ويتساءلون عن معنى الحياةء ولماذا هم هناك! فهل باستطاعتهم أن ينقلوا في بعض الأحيان 
مشاعرهم "بوعيهم" بواسطة إشاراتهم الصوتية تحت الاء. ونا شخحضيا لست على غلم باي 
بحث يدلنا على أنهم يستعملون جانبا حاصا من أدمغتهم لكي " يتكلموا" ويتواصل أحدهم مع 
الآحر. أما فيما يتصل بعمليات "الدماغ المشطور" الى سبق أن أبحزت على الآدميين بكل ما 
يتزتب عليها من نتائج محيرة مثل استمرار "الذات" فإنه يحب أن يشار إلى أن الدلفين لاينام (4) 
بكامل دماغه في آن واحد»بل ينام حانب واحد من الدماغ في كل مرة [ أي كالدماغ 
ل ا ا ق ن رر ا 
اسنتمرار وعيه. 
الاتصال بعالم أفلاطون 

لقد سبق لي أن ذكرت أن الناس على احتلاف أهوائهم يفكرون بطرق متلفة عديدة - وأنه 
حتى الرياضيون منهم يفكرون بهذه الطرق المختلفة في رياضياتهم. وإني لأذكر أنيي حين كنت 
على وشك الدحول في الجامعة لدراسة هذا الموضوع (الرياضيات) كنت أتوقع أن جحد 
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الآحرين» الذين سيصبحون زملائي في الرياضيات» يفكرون إلى حد ما مثل ما أفكر. إذ كانت 
لدي تحربي في المدرسة» وهي أن زملائي في الصف کان يبدو أنهم يفكرون بطريقة» كنت 
أحدها مربكة إلى حد ماء وتختلف عن طريقي. وقلت في نفسي حينذاك بنشوة الآن سأجحد 
زملاء أستطيع التواصل معهم بسهولة أكبر بكثير! بعضهم يفكر بطريقة جحدية أكثر من طريقيء 
وبعضهم أقل» ولكنهم سيشا ر كونيْ جميعهم بطول الموجة نفسه في التفكير. ولكن كم كنت 
على خحطأا! بل إني لأعتقد أني صادفت اختلافات في طريقة يقة التفكير. أكثر بكثير مما مر علي 
قبل ذلك على الإطلاق! کر کان هدس ا كرورغ اقا الارن رلک کات 
هناك احتلافات عديدة أحرى بين طرق تفكير زملائي المختلفين. وكان الاضطراب يصيبيٰ 
اتا بوج عا فد عضر وضف كلاي للدساير رياف قى ين دو أن المديند من 
زملائي لم يكونوا يعانون من مثل هذه الصعوبة. 

فمن تحربيٍ (وهي جحربة شائعة) أنه حين يحاول أحد الزملاء أن يشرح لي أمرا ما في 
الرياضيات» يكون على عندئذ أن أصغى إليه يانتباه ولكن من غير أن أفهم كليا تقريبا الروابط 
المنطقية بين كل بحموعة من الكلمات واليّ تليها. ومع ذلك تتكون لدي صورة يخمنها عقلي 
وفق الأفكار الي حاول أن ينقلها إلي» مكونة بأكملها وفق تعابيري الخاصة» من غير أن تربطها 
فيما يبدو» سوى صلات قليلة مع الصور العقلية الي كانت تكون أسس الفهم الخاص عند 
زميلي. وبعد ذلك علي أن أحيب. فأحد عادة وأنا مندهش حقاء ملاحظاتى الخاصة مقبولة 
E‏ . فيتضح لنا في نهاية الأمر أن 
ما حرى كان اتصالا إيجابيا حالصاء برغم أنه لم يفهم أحد مناء كما بدا لناء من الجحمل الفعلية 
التي صرح بها الآحر سوى العدد القليل حدا. وقد وحدت أن هذه الظاهرة في سنواتي الأحيرة 
ال صرت فيها رياضيا حرفا (أو فيزيائيا) لاتزال صحيحة كما کانت عليه قبل ځرحي. ورا 
تکون خبرتي الرياضية قد ازدادت» فقد تحسنت قليلا في تقدير ما يعنيه الآحرون بشروحه» 
بل لرا آي عست فللا فالتا الأغدار للا عرين على رة فكرهم حن أشرح الأسزر 
انا نفسي. ولکن لم يتغير شيء في الحوهر نفسه. ٍ 

فكيف يكون الاتصال كله إذن شيعا مكنا وفقا هذا الأسلوب الغريب. إني لأحد في أغلب 
الأحيان أن في ذلك معضلة. ولكي أود الآن أن أتجرأً على وضع شرح مناسب ها. لأني أعتقد 
أن من الممكن أن يكون هذه المسألة صلة وثيقة بالمسائل الأحرى الى طرحتها. إن المشكلة 
الأساسية هي أننا عند نقل المعلومات الرياضية» لا ننقل جرد وقائع. لأنه لابد لتبليغ سلسلة من 
الوقائع أو الأحداث (العارضة) من شخحص إلى آخرء من أن ينص الأول عليها بكل عناية وأن 
ينقلها الثاني فرادى (واحدا إثر واحد) ولكن محتوى الرياضيات من الوقائع ضئيل. إذ إن 
الدعاوي الرياضية هي حقائق ضرورية (وإلا لكانت أكاذيب ضرورية) وحتى إذا كانت إفادة 


(أو رواية) الرياضي الأول لا تمثل سوى تلمس لنل هذه الحقيقة الضرورية» فستكون هذه 
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الحقيقة هي نفسها الي تحد الطريق قى إلى الرياضي الفاني» بشرط أن یکون الان قدت 
[ الأول] فهماً كافياً. وقد تختلف صور الثاني العقلية في تفصيلاتها عن صور الأرل» كما يكن 
أن يختلف وصفاهما الكلاميان. ولكن الفكرة الرياضية ذات الشأن ستكون قد مرت من الأول 
إلى الثاني. ) 

وعلى هذاء لم يكن هذا النمط من الاتصال مكنا على الإطلاق لو لم تكن الحقائق الرياضية 
ا لهمة أو الجوهرية موزعة بصورة متناثرة إلى حد ما بين الحقائق الرياضية عامة. فلو كانت 
الحقيقة المراد نقلها هي إفادة غير هامةء مشل: 2507264=512×4897 لكان من الضروري 
فعلاً عندئذ أن يكون الثاني متفهما للأول لكي يتم نقل الإفادة. ولكن في حال إفادة رياضية 
مهمةء يعكن للمرء أن يتشبث بالمعنى المقصود» حتى ولو كان وصفه معطى دوا دقة في التعبير. 

وهنا قد يبدو أن في الأمر مفارقةء لأن الدقة في الرياضيات هي الي ها الكلمة الأولى» ففي 
السرد المدون لابد من بذل عناية كبيرة بالفعل لكي تشيع الثقة بأن ختلف الإفادات دقيقة 
فی آن واحد. رر دمک آن يكون همذه الدقة في البدء E E‏ 
الفكرة الرياضية (الذي يتم عادة بطريقة كلامية) بل قد يتطلب الأمر صيغة وصفية للاتصال 
تكون أقل دقة. لكن فيما بعد» حين تكون الفكرة قد فهمت في حوهرها عندئذ عكن فحص 
التفاصيل في مرحلة لاحقة. 

ترى كيف بمكن أن يتم تبادل الأفكار الرياضية بهذه الطريقة؟ إني أتصور بأنه كلما درك 
العقل فكرة رياضية» اتصل بعالم أفلاطون للأفكار الرياضية. (لأن هذه الأفكار» كما نذكر 
وحودها المستقل من وحهة نظر أفلاطون» وتقطن عالم أفلاطون المثالي الذي لا يعكن بلوغه إلا 
بالفكرة» راجحع الصفحتين 132ر201). فحين "يرى" المرء حقيقة رياضية» يخترق شعوره هذا 
العام من الأفكار» ويقيم اتصالا مباشرأ معه (إذ "بمكن بلوغه بالفكر"). وقد سبق لي أن 
وصفت هذه 'الرؤية" عند الحديث عن نظرية غودل» ولكنها في الحقيقة حوهر الفهم الرياضي. 
وحين يتصل الرياضيون بعضهم ببعض» يكون ذلك میسرا هم» لن لدی کل من منهم طريقاً 
مباشرة إلى الحقيقةء إذ إن شعور كل منهم في وضع يؤهله لأن يدرك الحقائق الرياضية مباشرة 
عن طريق عملية "الرؤية" هذه (وهذا حق» فغالبا ما يرافق عملية الإدراك هذه بضع كلمات» 
مثل: "آه» لقد فهمت!") ولا كان باستطاعة كل منهم» الاتصال مباشرة بعالم أفلاطون» فهم 
يستطيعون الاتصال بعضهم ببعض بسهولة أكبر نما عكن للمرء أن يتوقعه. وحين يقم أحدهم 
بالاتصال الأفلاطوني» بعكن أن تكون الصور العقلية لديه غير ما لدى الآحرين» ولكن ما يجعل 


الاتصال بينهم مكنا هو أن كلا منهم على اتصال مباشر مع هذا العام الأفلاطوني نفسه ذي 
الوحود الخارحي . 

فالعقل تبعاً لوحهة النظر هذه قادر دائما على هذا الاتصال المباشر. ولكن ما يمكن أن يأتي 
عن طريقه في الوقت المناسب» ليس سوى القليل. والاكتشاف الرياضي هو في حقيقته توسيع 
بجال هذا الاتصال. ولا كانت الحقائق الرياضية هي حقائق ضرورية» لذلك» ونتيجة هذه 
الحقيقة» ما من "معلومات" فعلية با لمعنى التقن تنتقل إلى المكتشف» بل إن المعلوسات كلها 
كانت هتاك a‏ ولم تكن المسالة سوى مسألة وضع أشياء 
بعضها مع بعض و أ ر " الجواب! وهذا ما يتفق حداأ مع فكرة ة أفلاطون نفسه القائلة إن 
الاكتشاف (الرياضي مثلا) هو محرد شکل من اُشکال العذ کر ودا حى فغالباً ما دهشي 
وحود تماثل بين جرد عدم المقدرة على تذكر اسم أحد الأشخاص» وجرد المقدرة على إنجاد 
الفكرة الرياضية الصحيحة. ففي كل من الحالتين يجري البحث عن فكرة هي» ععنى ماء 
ر > على الرغم من أن هذه الصيغة من التعبير [ [العذكر] ليست مألرفة غاما 
فى حال الفكرة الرياضية غير المكتشفة. 

ولكن طريقة النظر هذه إلى الأمور» لا بعكن أن تكون مفيدة في حال نقل المعلومات 
الرياضية إلا إذا تخيلنا أن وحود الأفكار الرياضية المهمة والجوهرية» أقوى إلى حد ما من وحود 
الأفكار التافهة وغير المهمة. وهذه الملاحظة سيكون نها مدلوها فيما يتصل بالاعتبارات التأملية 
ال سترد في المقطع التالي. 
نظرة في الواقع الفيزيائي 

لابد لكل من لديه وحهة نظر حول الطريقة الي أمكن أن يظهر بها الشعورء في هذا العام 
اللكون من واقع فيزيائيء» من أن يطرح» ولو ضمنا على الأقل» مشكلة الواقع الفيزيائي نفسه. 

فأصحاب وا ر ا الاصطناعي القوي» مغلا يصرون على أن "العقل' تتجحسده 
حوارزمية معقدة تعقيدأ كافياً وأنه يكتشف وجوده حين يدار عمل هذه الخوارزمية بواسطة 
أشياء من العا م الفيزيائي. وا و ا ن نوع هذه الأشياء بالفعل. 
فسواء كانت إشارات عصبية أم تيارات كهربائية عبر الأسلاك ام مسننات» ام بكرات» أم 
أنابيب مياه» فهي كلها صالحة وبالقدر نفسه»ء وإنما الأهمية كل الأهمية للخوارزمية نفسها. 
ولكن يبدو أنه لكي "توجد" النوارزمية ععزل عن أي بحسيد فيزيائي حاص لابد عندئذ من 
وحهة نظر أفلاطونية في الرياضيات. إذ إنه يصعب على من يدعم الذكاء الاصطناعي 


باحتصار: إن مايريد المؤلف قوله هو: على الرغم من اخحتلاف طرق الرؤية عند الرياضيين» فإنهم يتفاهمون» لا لأن 
اللغة تيسر هذا الأمر فعلاً بل لأن عام الرياضيات مکشرف لديهم كشفا وجدانيا أو قل إنه حرء من ببة عقلهم الى 
يسميها عام أفلاطون وعن' طريقه يتم هذا التفاهم برغم اختلافات الصور وطرق الفهم. 
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القوي أن يتبنى وحهة النظر البديلة وهي أن "المفاهيم الرياضية لاتوجحد إلا في العقول" [ ون 
في عا م أفلاطوني] ]> لأن ذلك يعن الدوران بلا نهاية» ويتطلب وحودا مسبقا للعقول لكي 
توجد الخوارزميات» ووحودا مسبقا للخوارزميات لكي توجد العقول. لذلك [ولتجنب العام 
الأفلاطوني] لم يكن باستطاعتهم إلا أن يحاولوا السير في اتجاه آحر وهو أن الخوارزميات بعكن 
أن توحد فى صورة علامات على قطعة من الورق أو اتجاهات تمغنط فى قطعة من الحديدى أو 
تقال شحنات في ذاكرة حاسوب. غير أن هذه التدابير في المسائل المادية لا تؤلف بذاتها 
ا ولابد لكي تصبح كذلك» من تاويلهاء أي من امكانية فك رموز هذه التدابیر. 
الأمر الذي يتوقف على اللغة ال كتبت بها الخوارزميات. رهذا ما يتطلب ثانية وحودا مسبقا 
لعقل "يفهم" اللغة» وهكذا نعود من حديد إلى حيث كنا. وعلى هذل ا فك ادا باك 
الخوارزميات تقيم في عام أفلاطون» وأن هذا العا م» نتيجة لذلك» موحود وفقاً لوحهة نظر 
الذكاء الاصطناعي القوي» حيث حكن أن توحد العقول» يبقى علينا عندئذ أن نواحه سؤالا 
آخر وهو كيف يرتبط هذان العالمان: الفيزيائي والأفلاطونيء أحدهما بالآحر. وهذه المسألة 
كما يبدو لي» هي رواية الذكاء الاصطناعي القوي لمشكلة الرابطة عقل - 

أما وحهة نظري آنا فتختلف عن هذه» لاعتقادي بأن العقول (الواعية) ليست كيانات 
حوارزمية» ولكي منبهت بعض الشيء من اكتشافي لوحود عدد كبير من النقاط المشتركة بين 
وحهة نظر الذكاء الاصطناعي ق و إلى اعتقادي 
بأن الشعور يقترن بإحكام مع الإحساس بالحقائق الضرورية» OT‏ مع 
عا لم أفلاطون للمفاهيم الرياضية. ولكن ليس هذا بالإحراء الخوارزمي - ثم إن الخوارزميات 
ليست هي ما يکن أن يقيم في هذا العا م الذي له عندنا شأن حاص - ولكن هاهي مشكلة 
الرابطة عقل ر مو جار ا وا ع راا و اورا هذه النظرية» بتلك 
الشكلة» وهي: كيف يرتبط عام أفلاطون بالعا م "الواقعي" المكون من اشياء فيزيائية. 

ولقد رأينا ف الفضلين الخامس والسادس إلى أي مدى مدر العام الفيزيائي الواقعي متفقا 
اتفاقا يلفت النظر مع المخحططات schemes‏ ا النظريات الفخحمة 
Superb Theories‏ ص194). وغالبا ما لوحظ كم هي نحارقة تلك الدقة فعلا (راحع 
بخاص ۲معWi‏ 1960) حتى ليصعب علي أن ا ا يۇ کد» ن هذه 
النظريات الفحمة قد أمكنها اا ف اوا ا طا ا ا لايدع 
على قيد الحياة سوى الأفكار الصالحة. لأن هذه الأفكار الصالة ببساطة» هي أصلح بکثير من 
ان تكون جرد أفكار بقيت من بين تلك الي ظهرت بهذه الطريقة العشوائية. ولابد بدلا من 
ذلك أن يكون ثمة سبب أساسي عميق هذا الاتفاق بين الرياضيات والفيزياء أعي بين عالم 
أفلاطون والعا م الفيزيائي. 
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وحين يتحدث المرء عن عام أفلاطون دون سواه» ا نوعا من الواقعية 
الق يكن موازنتهاء بطريقة ماء بواقعية العام الفيزيائي. ثم إن واقعية العام الفيزيائي تبدو [ 
اليوء] أكثر ضبابية نما كانت تبدو عليه قبل ظهور النظريات الفخمة, أي نظرية النسبية 
ونظرية الكم (انظر الملاحظات في الصفحات 194ر195رلاسيما 340). فلقد صنعت لنا هذه 
النظريات بدقتها الكبيرة کرد راا ردا OE TNT‏ فهل هذا 
بصورة ماء مفارقة؟ كيف تصبح الحقيقة الملموسة بجردة ورياضية؟ فلرعا كان هذا الأمر هو 
الوحه الآحر للمشكلة التالية: كيف حكن للمفاهيم الرياضية ابجردة أن تنجز في عام أفلاطون 
ما يشبه الواقع الملموس. إذا لرا كان العالمان هماء .ععنى ماء عام واحد في واقع الأمر؟ 
Atkins lis, «1988 Borrow «1979 Penrose «1960 Wigner)‏ 1987(. 

وعلى الرغم من أني أشعر بتعاطف قوي مع فكرة المطابقة الفعلية هذه بين العغالمين» إلا أنه 
لابد من وحود شيء في القضية أكثر من جرد هذه المطابقة ة. إذ يبدو أن لبعض الحقائق 
الرياضية» كما ذكرت ف الفصل الثالث» وسابقا في هذا الفصل» واقعية أفلاطونية أقوى من 
غيرها (أي آنها "أعمق" و"أكثر أهمية" و"أكثر حصوبة"؟) فلابد أن هذه الحقائق» هي تلك الي 
تتطابق بقوة أكثر مع مكونات الحقيقة الفيزيائية. (ومثال منظومة الأعداد العقدية» ا 
الفصل الثالث» مثال في صميم الموضوع» لكونها المقومات الأساسية في ميكانيك الكم» فهي 
عات الاحمال) هند الاه قد اصح آکر نهم لطرتة لن مکی بی امقول کد 
يبدو» أن تظهر رابطة من نوع ما بين العام الفيزيائي وعالم أفلاطون الرياضي. ولنذكر أيضا أن 
هناك كما قلنا ني الفصل الرابع» عدة أقسام من العا م الرياضي ليس ها طبيعة خوارزمية» مع 
أنها تعد من أعمق وأهم أقسام الرياضيات. لذلك قد يبدو من المرحح» اساد ال ج النظطظر 
الي كنت أحاول شرحها [ حول المطابقة ]» أنه لابد أن يكون للفعاليات اللاحوارزمية دور 
مهم حدا في العا م الفيزيائي. بل إني أقترح هنا أن هنذا الدور مرتبط ارتباطا يما عفهوم 
“العقل' نفسه. 
الحتمية والحتمية القوية 

م أتحدث إلى الآن إلا القليل عن مشكلة "الإرادة الحرة" ال تعد عادة القضية الأساسية في 
بحنب الفعال من مشكلة الرابطة عقل - حس» و ركزت حهودي بدلا من ذلك على اقتراحي 
بأن هناك حانبا أساسيا غير حوارزمي في الدور الذي يقوم به نشاط الشعور. وهنا تفار عادة 
مسألة الإرادة الحرة بربطها عشكلة الحتمية في الفيزياء. ففي معظم نظرياتنا الفتحمة 8غ۴ SU‏ 
تسود الحتمية القطعية» .ععنى أنه إذا كانت حالة المنظومة معروفة في أي وقت من الأوقات(» 
فإن حالاتها في كل مايلي (أو N‏ من الأوقات ستكون محددة كل 
التحديد .ععادلات النظرية. فلا مكان على هذا النحو "للإرادة المحرة"» لأن سلوك المنظومة في 
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اام ر غد ع ل بقوانين الفيزياء. حتى أن القسم لا من مكانيك الكم يتصف 
بالحتمية القطعية. إلا أن حزء "القفزة الكمومية" ٩‏ ا فهو يدل عفرا عشراتا 
حالصا في التطور الزمي. لذلك قفزت أذهان الكثيرين فيما مضى إلى احتمال أن يجدواهنا 
دورا للارادة الحرةء ا لأن نشاط الشعورء رعا كان له تأثير مباشر في الطريقة ة الى عكن أن 
تقفز بها منظومة كمومية إفرادية. ولكن إذا كانت ۸ عشوائية فعلاء فلن تكون هي الأحرى 
ذا ت عون کیر فا لو اردنا أن نحقتى شيعا يحابا لصاح الإرادة الحرة. 

أما وحهة نظري الخاصة» فعلى الرغم من آنها م تتكون بعد حيدا في هذا الحال» فهى 
تفرّض أنه لابد من وحود سيرورة ما حديدة (الثقالة الكمومية الصحيحة,006» أنظر 
الفصل الثامن )تقوم بالمهمة عند الحد الفاصل بون الكمومي والکلاسيکي› ي الحد الذي يملس 
interpolate‏ )و (Öz‏ الثغرات بین لا ر ۸ لن کلا منھما يعد الآن تقرب یا وأن السيرورة 
الجديدة لابد أن تحوي عنصرا هو ي أساسه لا حوارزمي. ما سيقضي بأن يكون المستقبل غير 
قابل للحساب من الحاضر» على الرغم من أنه بمكن أن يتعين به. ولقد حاولت في مناقشيٍ 
للأمر في الفصل الخامس أن أكون واضحا في تمييزي بين قابلية الحساب والحتمية. ويبدو لي أنه 
ليس هناك ما يمنع من الموافقة فقة الكلية على أن الثقالة الكمومية الصحيحة 006 بمكن أن تكون 
نظرية حتمية» رک ا وك للهاب (ولنذکر هنا "نموذج اللعبة" غير القابلة للحساب 
الي تحدثت عنها في الفصلِ الخامس ص 214). 

ریاخذ بعضهم احيانا بوحهة النظر القائلة أنه حتى مع الحتمية الكلاسيكية (أر ا 
الكمومية) لا توحد حتمية فعلية لأن الشروط الابتدائية لا عكن أن ج 
لكي يكون المستقبل قابلاً للحساب فعلا. إِذ إن أقل تغيور في الشروط الابتدائية بعكن أن يۇدي 
فى بعض الأحيان إلى إحتلافات كبيرة حدا فى النتيجة النهائية. وهذا ما يمحدث مغلا فى ظاهرة 
وف د الخوش "* في منظومة حتمية (كلاسيكية) - وخحير مشال على ذلك عدم اليقين في 
تنبؤات الطقس. إلا آنه يصعب جدا أن نصدق أن هذا النوع من الارتياب الكلاسيكي يعكن 
ان یکون هو ما یھ یھیےع لنا (توهمنا) للارادہ الحرة. فالسلوك ابقل سيظل ددا مد بداب 
الإنفجار الأعظم تماما برغم اننا لن نکون قادرین على حسابه (انظر ص 217). 

وهذا الاعتراض نفسه يكن أن يوحه إلى اقتزاحي القائل: إن من الجائز أن تكون 
"اللاحسوبية" أصيلة ني القوانين الديناميكية (الن نفترض حاليا بأنها ذات صفة لا حوارزمية)» 


مکی ان هنا إل أن هناك مقاربة و اة على الال غو نة افقالة الكتومية بيد أنها قد تمن نرا هن 
عدم قاب Hartle ,Geroch) lk‏ 1987(. 
2 أو الشراش ك0هطع» راحع جلة "عام الذرة" العدد 14ء نیسان 1" الشرش علم يصف اراقع" اداد الد کور 
فوزي عوض 
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بدلا من أن كرو لا رة اة عن افقار نا إل الملرسات العلفة بررط ا اة 
الا ف ن اللاب قى وجي لطر هاو كت ك عد كل دا 
بالماضي - وعلى طول الزمن الراحع إلى الاتفجار العظيم. رلك في الحقيقة لست متعصبا 
لدرحة الإلحاح على أن 0Q6‏ يجب أن ا ون فا للحا اا 
تقديري هو أن النظرية المبتغاة بحب أن يكون وصفها أكثر رهافة من هذا. وكل ما أنادي به 
هنا هو أن هذه النظرية يحب أن تضم عناصر لا حوارزمية من نوع أساسي أصيل. 

وأود ان أدون قبل نهاية المقطع» ملاحظة عن وحهة نظر بشأن مسألة الحتمية بعكن أن 
ا لري هي أشد تطرفا من السابقة. وقد سبق لي أن أشرت إليها باس الحتمية القوية 
(1987 ع0sإم۴e)»‏ وهي تقول إن المسألة ليست مسألة مستقبل يتعين بالماضي» بل إن تاريخ 
الكون باكمله تحدد تبعا لمخحطط رياضي دقيق» ولحميع الأزمنة. ومثل وحهة النظر هذه عكن 
أن تكون جذابة لمن ميل إلى مطابقة عام أفلاطون» بطريقة ما» مع العام الفيزيائيء لأن عام 
أفلاطون محدد دفعة واحدة ولحميع الأزمنة من غير أن يكون لديه "إمكانات بديلة" للكون! 
(واني إني لأعجب أحيانا هل أمكن لأينشتين أن يحمل في رأسه مثل هذا المحطط جو کب ن 
با يشغلني حقا هو هل كان بإمكان الإله أن يصنع العام بطريقة أحرى. أو .ععنى آخر» ألم 
ر ررر ا ا ها ت اة ا " (من رسالته إل إ. سڙڑار Ernest‏ 
«Strauss‏ انظڙر Kuznetsov‏ 1977ص 285(. 

تعالوا نعتبر وحهة نظر تختلف عن وحهة نظر الحتمية القويةء ولتكن مثلا العوا م المتعددة في 
ميكانيك الكم (انظر الفصل 6 ص 350) فهذه الوحهة لا تقول بوجود تاريخ واحد مفرد 
للكون يتعرن .عحطط رياضي دقيق» بل بوحود كل الأنواع المنوعة من التواريخ امحتملة. ومع 
ذلك لا بعكن استبعاد مثل ذلك المحطط الحتمل» على الرغم من طبيعته غير المرجحة (بالنسبة لي 
أنا على الأقل) وكثرة مشاكله ونواقصه الى يعرضنا ها. 

يبدو لي أنه لو تبنينا فكرة الحتمية القوية من غير أن تكون هناك عوالم متعددة» لما كان 
هناك مانع على الأرحح من أن يكون المخحطط الرياضي الذي يهيمن على بنية الكون لا 
راا وإلا لكان باستطاعة المرء مبدئياء أن يحسب ما الذي سيفعله. وعندئذ يستطيع أن 
'يقرر" شيئا حر يختلف عنه كل الإحتلاف» الأمر الذي يؤدي إلى تناقض فعلي بين "الإرادة 
الحرة" والحتمية القوية في النظرية. أما إذا أدخلنا عدم قابلية الحساب في النظرية فإننا نستطيع أن 
نتخلص عندئذ من هذا التناقض - وبرغم ذلك علي الاعتزاف بأني أشعر بشيء من الانزعاج 
من مثل هذا الحل. وإني لأتوقع شيعا أكثر رهافة لأحل القواعد (اللاحوارزمية) الراهنة الى 
تسود الطريقة الى يسير فيها العا م! 


- 506 - 


المبداً الإنساني 

ی هة الشعور بالنسبة للكون بأجمعه؟ وهل يعکن ان يوجحد کون من غير ما سکان 
( مهما كانوا) يشعرون؟ وهل كان الغرض الأساسي من قوانين الفيزياء إتاحة الوحود للحياة 
الواعية؟ وهل ثمة شيء حاص حول موضعنا المميز في الكونء سواء أفي المكان أم في الزمان؟.. 
تلك هي أنواع الأسعلة الي يوجهها أصحاب المبداً الذي أصبح يعرف اليوم باسم ا مبلا 
الإنساني. 

وههذا المبداً صيغ عديدة. رانظر ستا8 و إمإمذا 1986) يكتفي أوضحها - وهر صيغة 
مقبولة - بتحديد الموضع الزمكاني للحياة الواعية (أو الذكية) في الكون. وهذا ما يعرف بالمبداً 
الإنسانى الضعيف الذي يمحكن استخدامه حجة لتفسير السبب في أن الظروف أتت مواتية وعلى 
ا وجه لک ترك اا لذ ةع الأرئ ق ارقت الان لها ر ا تكن كنل دا 
وحدنا انفسنا هنا الآن» بل في مکان آحر وفي زمن آحر مناسب. ولقد کان لاستخدام هذا 
المبداً من قبل ب. کارتر Brandon Carter‏ و ر .ديك Robert Dicke‏ فائدة کبیرۃ فی حل 
مشكلة كانت قد حيرت الفيزيائيين لعدد كبير من السنوات. وتتعلق هذه المشكلة بعلاقات 
عددية متنوعة مذهلة كان قد لوحظ انها تربط بين الئوابت الفيزيائية (مثل ثابت التقالة وكتلة 
ارزو تون اوغمر الكون: ...) ومن جوانبها احيرة» أن بعض العلاقات لا تصح إلا في العهد 
الحاضر من تاريخ الأرض» ما بدا معه أننا نعيش في زمن يتفق مع زمن حاص حدا (مع التهاون 
زيادة أو نقصا بعدة ملايين السنين!) وقد فسر هذا الاتفاق (أو التزامن) بعدئذ كارتر وديك 
أنه نتيجة إلى أن هذا العهد يلتقي مع زمن وحود ما يعرف بنجوم التعاقب الرئيسي - main‏ 
»seguence sts‏ كالشمس مغلا وأنه 2 على ما تقول حجتهم» لن تكون هناك في أي 
عهد آخحر حياة ذكية في مكان ما تقيس الثوابت الفيزيائية المذكورة ‏ وهكذا كان لابد هذا 
الالتقاء من أن يصح» لا لسبب إلا e‏ لتوحد الحياة الذكية حولنا إلا في الزمن الذي 
صح فيه هذا الالتقاء بين الزمنين فعلا. 

ويذهب للمبداأً الإنسا: ني القوي إلى أبعد من ذلك فلا يعي عندئذ فحسب .عوضعنا الزمكاني 
داحل الكون» بل .عوضعنا في سلسلة الأآحوان اللانهائية الممكنة. وحيدذاك يمكننا أن نقترح 
إحابات عن اسئلة من قبيل لاذا كانت الثوابت الفيزيائية» ر بوحه عام القوانين الفيزيائية» 
شا ی ات ا الذكية ESN‏ العام. وستكون الحجة 
في ذلك أنه لو كانت الثوابت أو القوانين تختلفة عما هي عليه أي احتلاف» لما كنا وحدنافي 
هذا الكون الخاص» بل لكنا في كون ما غير هذا! ولكن هذا المبدأً الإنساني القوي له» في 
رأيي» طبيعة مثيرة للشك بعض الشيءء لذلك يكاد ألا يستعين به النظريون إلا حين لا تكون 
لدیهم نظرية تصلح حقا لتفسير الوقائع المشاهدة (مشال ذلك: نظريات فيزياء الجسيمات» حيث 
لا بعكن تفسير كتل الجسيمات. وهم يحاحون بأنه لو كان هذه الكتل قيم أحرى ختلفة عن 
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تلك المشاهدة لكانت الحياة مستحيلةء إلى آحر ما هنالك). أما المبداً أ الإنساني E‏ 
لي من حهة أحرى» غير استفنائي» و ا و ف ا 
استعماله. 

ريستطيع المرء أن يجاول عن طريق استخدام المبدا الإنساني - بإحدى صورتيه القوية أو 
الضعيفة - أن يثبت أنه لما كان وحود الكائنات الواعية ال هي نحن: لابد منه في مكان ما لكي 
تلاحظ العا مء لذلك كان لا مناص من وحود الشعور أيضا. فالمرء ليس بحاجحة لأن يفرڙض› 
a‏ رهذه في رأيي حجة صحيحة 

فنياء فيمكن [إذن] لحجة المبداً الإنساني الضعيف (على الأقل)» أن E‏ لأن يكون 
الشعور قد وحد من دون أن يكون قد فضله الاصطفاء الطبيعي. ولكي من حهة أخحرى لا 
أستطيع أن أصدق أن حجة للمبدأً الإنساني هي السبب الحقيقي أو (السبب الوحيد) لتطور 
الشعور. إذ نمة سبل أحرى يأتي منها الدليل ليقنعني بأن الشعور يمتلك ميزة اصطفائية قوية» 
لذلك لا حاحة بنا في اعتقادي إلى الحجة الإنسانية أي حجة المبداً الإنساني). 
التبليط وأشباه البلورات 

OE,‏ بقة وتأملاتها العامة» وسأنظر بدلا من ذلك في 
قضية أقرب منها بكثير إلى ابجالات العلمية "الملموسة" برغم كونها تأملية أيضا بعض الشيء. 
وستبدو هذه القضية في بادئ الأمر جحرد استطراد لا علاقة له .عوضوعنا. إلا أن مدلوها سيصبح 
حليا في المقطع التالي. 

دعونا نتذكر غاذج التبليط عمزان) الممثلة بالشكل 12-4 (ص176). إن هذه النماذج 
تسترعي الانتباه بعض الشيء لكونها "نكاد" تشذ عن المبرهنة الرياضية القياسية المتعلقة 
بالشبكات البلورية. إذ تنص المبرهنة على أن التناظرات الدورانية الوحيدة الى تصلح للنماذج 
الورك هن الا رالتاي بز الر باع اراسي :وهی قرا ردا وريا کل 
منظومة من النقاط المنفصلة الي ها تناظر انسحابي. .معنى أن هناك طريقة لزلق النموذج على 
نفسه من دون دوران إلى أن ينطبق على نفسه (أي أنه لا يتغير بهذه الح ركة الخاصة) فله إذن 
دور بشکل متوازي أضلاع (انظر الشكل 8-4). وقد عرضنا 4 في الشكل 2-10 أمثلة عن عاذ ج 
التبليط رذات التناظرات الدورانية الملسموحة. أما نموذحا الشكل 12-4 فيشبهان النموذج 
العروض في الشكل 10 ا التبليط المتولد من التوفيق بين بلاطات الشکل 


11-4)» فلهماء من حهة ثانيةء تناظر انسحابي تقريياء وما تقريبا تناظر حماسي - وتعيٰ 


e N دورة كاملة: ا‎ E 
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او بأن القارئ بمكن أن يجد مثل هذه الح ركات للنموذج (حركة انسحابية ثم دورانية 
على التوالي) فيتحرك النموذج فيها على نفسه إلى أي درجحة مرغوبة محددة سلفا من التوافق 
الذي يقترب حدا من اكتمال المعة بالعة. ولا ضرورة لأن نهتم هنا بالمعنى الدقيق لهذا الذي 
قلناه. لأن الشيء الوحيد الذي سيكون ذا أهمية لنا هو أنه إذا كان لدينا مادة» وكانت ذراتها 
عند رؤوس أحد التماذج» فستبدو عندئذ على شكل بلورة» مع أنها تبدي تناظرا حظوراء 
ھهاسیا! ر 
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الشكل 3-10 : تبليط شبه دوري (يتولد أساسا من التوفيق بين بلاطات الشكل 11-4) له تناظر حماسي‎ 
ستل من وجحهة نظر علم البلورات‎ 
5aرy وف کانون الأول /ینایر من عام 4. کان الفيزيائي اليهردي د. شيختمان‎ 
National Bureau of Standards تاlسۈيتalلl يعمل في المكتب الوطي‎ Shechtman 
في الولايات المتحدة. فأعلن عن اكتشافه لأحد أطوار خليطة الألومنيوم مع‎ 0٥ واشنطن‎ 
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المنغنيز الذي بدا فعلاً أنه مادة كأنها بلورية - تدعى اليوم شبه بلورية - ها تناظر حخماسي. 
والحقيقة أن هذه المادة شبه البلورية قد أبدت تناظرا فى الأبعاد الثلائةء وليس في المستوى 
فحسب _ فقد كان تناظرها .عجموعه من نوع العشرين الوحوه امحظور Shechtman et al)‏ 
4 ) - وکان ر. امان Robert Ammann‏ 1975ء قد وحد "عشریی وحوه" ثلاثي الأبعاد 
يعاثل تبليط المستوى من الدرحة الخامسة الذي وجحدته آنا [ الشكل 12-4]. انظر Gade‏ 
9)). وكانت خلائط شيخمتان مكونة من أشباه بلورات جهرية ضئيلة فحسب يراوح 
قطرها حول 10 ملليمتر. ولكن وحدت فيما بعد مواد شبه بلورية أحرى ونخص بالذكر 
e‏ والليتيوم رالنحاس» انت راحدات تناظراتها العشرينية الوحوه يمكن أن 
yT‏ و -4(. 


الكل 4-10 ية رة 
(هي خليطة من لھ )Cu — Li‏ 
ذات تناظر بلوري مسستحیل ظاهریا 
(عشرینیات وجحوه). (عن مارهG‏ 
7. 


لنلاحظ الآن أن إحدى السمات البارزة في نماذ ج التبليط شبه البلوري الذي كنت أصفهء 

هي ان جمعها هو بالضرورة غير عحلي. وهذا د يعي أن من الضروري» عند تحميع النماذج» أن 
نفحص حالة الشكل من حين لآحر على مسافة عدد كبير من "القطع' بعيدا عن نقطة التجميع 
لكي يكون المرء متأكدا من أنه لم يرتكب حط جديا عند وضع القطع بعضها مع بعض (وری 
کان في ذلك وحه شبه مع ما يبدو کأنه ' 'تلمس تلمس ذ کي » سبق أن أشرت إليه عتد حديثي عن 
الاصطفاء الطبيعي). وقد كانت السمات من هذا النوع ركنأ من أركان حدال كبير حيط 
.عسالة بنية أشباه البلورات وبنيتها فى وقتنا الراهن» لذلك قد لا يكون من الحكمة أن أحاول 
تحدید نتا E O‏ باس تطاغة المرء أن 
يخمن. لذلك سأغامر بإبداء رأيي الخاص.» فأقول: إني أعتقد رلا أت اة الراد شه الباورية 
ح فعلا دات تفلم عار راما لتر فر اعرف ان وجرا من فاج اط انسر 
لي ان تحدئت عنها. e‏ آنا من انصار الرأي (الأكثر تلمسية) ا إن هذه القرابة تستدعي 
أنه من غير الممكن أن يتم تحميعها بصورة معقولة بضم الذرات محليا ذرة فذرة وفق الصورة 
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الكلاسيكية لنمو البلورةء بل لابد أن في تجمعها بدلا من ذلك عاملا يرحع أساسه إلى اللاحلية 
في ميكانيك الكمرم. 

إن الطريقة ة الي يتم بها هذا النمو ليست» في تصوري» ذرات تفد إفرادياً لتربط تفسها بط 
غو يتقدم باستمرار (كما في نمو البلورات الكلاسيكي). بل يحب أن ينظر المرء إلى هذا النمو 
بدلا من ذلك بأنه تطور انضمام حطي كمومي مؤلف من ترتيب ذرات يرتبط بعضها ببعض 
بأشكال عديدة عتملة وختلفة (بحسب الإجحراء الكمومي لا). وهذا بالفعل ما يحب أن يمحدث 
(دائما تقريبا) بحسب ما يفيدنا به ميكانيك الكم ! إذ ليس ثمة شيء واحد يحدث» بل يجب أن 
تتواحد معا عدة ترتيبات ذرية بديلة في تراكب انضمام حطي معقد. فمن هذه البدائل المتراكبة 
النضمة»ء ينمو عدد قليل ليصل إلى تحمعات أكبر بكثير من غيرها. ثم عند نقطة معينة» يصل 
الفرق بين الحقول الثقالية لبعض البدائل إلى مرتبة الغرافيتون الوحيد (أو أي شيء آخر مناسب. 
انظر الفصل الثامن ص 433). وعند هذه المرحلة سيصبح أحد الترتيبات البديلة متميزا بكونه 
الترتيب الفعلي JESS RNs Ne‏ 

بعض الشيء - (وهذا هو الإحراء الكمومي 8) ثم إن هذا التجمع المتراكب شمر ق النمر 
a‏ 
حجم معقول. 

وحين تنشد الطبيعة تكوينا بلورياء تبحث في الحالة الطبيعية عن التكوين ذي الطاقة الأدنى 
(مفترضين أن درحة حرارة الخلفية صض. إ: e‏ 
البلورات» مع فارق وحيد هو أن إيجاد هذه الحالة الثابتة ذات الطاقة الدنيا أصعب بكثير» كما 
لا عكن أن يكتشف أفضل ترتيب للذرات .عجرد إضافة الذرات ذرة فذرة بأمل أن تنفرد كل 
ذرة ا اتشكاها اة زجدها اللرضرل إل الخد الأدن اللطافة: إذ علدا أن حل بدلا من 
ذلك مشكلة شاملة يقوم فيها حهد تعاوني بين عدد كبير حداً من الذرات كلها معاً. كما اح 
على أن هذا التعاون يجب أن يتم بحسب الميكانيك الكمومي. والطريقة الى يتحقق بها ذلك 
تتم بتزتيب الذرات ترتيبات م ركبة عديدة ختلفة تتم 'محاولتها' في آن واحد بتزراكب خحطي 
(ورعا بطريقة تشبه بعض الشيء "الحاسوب الكمومي" الذي ذكر في نهاية الفصل التاسع). 
ويجحب أن يتم احتيار الحل المناسب لمشكلة الوصول إلى الحد الأدنى للطاقة حتى وإن كان هذا 
ا لحل ليس بالتأكيد هو الأفضل لدى التوصل إلى معيار الغرافيتون الوحيد (أو أي بديل مناسب) 
- وهذا لا يتم على الأرحح إلا حين تنوافر الشروط الفيزيائية بأم وحه. 
ما صلة ذلك كله بمسالة مرونة الدماغ؟ 

دعوني الآن أحمل هذه التأملات إلى أبعد من ذلك وأتساءل: أمن الممكن أن يكون ها صلة 
ما .مشكلة الطريقة الى يعمل بها الدماغ؟ فبحسب ما أستطيع أن أرى» تتجلى هذه الصلة على 
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أرحح تقدير قي ظاهرة مرونة الدماغ. فنحن نذكر أن الدماغ لا يشبه الحاسوب في الواقع شبها 
اھو ا کر شع عار ی کو اتاو یکی ن کیت ھاو اک کا مد 
بأن تتحول المشابك إلى مُنشطة أو غير منشطة تبعاً لتضخحم الغصينات الشوكية أو إنكماشها 
(انظر الفصل التاسع ص 460 والشكل 9 -15). وهنا أقحم نفسي وأتحزر بأن ما يتحكم بهذا 
a‏ للسيرورة ال تساهم في نمو أشباه e‏ 
محاولة إمكانية واحدة فحسب من الترتيبات الممكنة البديلةء بل أعداد كبيرة منها تنضم كلها في 
تراكب حطي معقد» ثم تبقى هذه البدائل متواحدة معاء طالما أن آثارها دون مستوي غرافيتون 
ار ا و ای ا ج وی ر ا لقراعد ل فی میکانیك 
الكم)» وإذا ظلت آثارها دون المستوى المذكورء أمكن عندئذ أن يبدا إنجاز بحموعة من 
الحسابات كلها معا في آن واحد وباتفاق كبير حداأ مع مبادئ الحاسوب الكمومي. ولكن 
ييدر» على الأرحح» ألا تستطيع هذه التراكبات البقاء طويلا لأن الإشارات العصبية تولد 
حقولاً كهربائية يكن أن تير اضطراباً ملموسا في المراد الحيطة (على الرغم من م أن الأغمدة 
(أو الأغلفة) النخاعية عكن أن تساعد في عزها عن هذه الحقول). ولكن دعونا نخمن أنه يعكن 
ثل هذا التراكب من الحسابات آن يستمر فعلا مدة تكفي على الأقل ساب شيء له معنى 
فعلا قبل الوصول إلى مستوي غرافيتون واحد (أو ما يكافه)» فلابد أن النتيجحة الناححة هذا 
الحساب هي "الهدف" الذي يحل عل "هدف" الوصول إلى الطاقة الأدنى» البسيط› في نمو أشباه 
البلورات. ذلك لأن تحقيق هذا الهدف يشبه تحقيق الهدف في نمو شبه البلورة! 

لا حدال فی أن الشك والغموض ييطان بهذه التأملات» ولكي أعتقد بأنها تظهر تاثا 
ا و ا OPN‏ 
ا موحودة في حوارهاء و كذلك كن للمرء أن ينظر إلى تضخحم أسر التغصنات الش وكية 
انکماشھا بانھا کن ESE‏ 
عكن أن تحيط بها (كأن تتأثر بالانفعالات) مهما كانت الترتيبات الذرية الي تنتهي (أو تختزل) 
إلى واقع شبه بلوري» فهي تتضمن حل مشكلة الوصول إلى الحد الأدنى من الطاقة. وعلی غرار 
ذلك» كما أخمن» يبدو أن التفكير الذي يطفو على السطح في الدماغ هو ايضا حل لمشكلة ماء 
ولكنه الآن ليس بالتحديد حلا لمشكلة الوصول إلى الحد الأدنى للطاقة فحسب وإنما يتضمن 
السعيء بوحه عام» إلى هدف طبيعته أعقد من ذلك بكثيرء تحدده الرغبات والنوايا لر هي 
ا بجوانب الدماغ الحاسبية بقدارته: : ففي تقديري أن تأثير التفكير الواعي E‏ قویا 
بتفكيیك resolvig out‏ البدائل الى کالنت سابتقا ف حالة تراکب حطي. وهذا کله متوقف على 
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الفيزياء ابجهولة السائدة في الحد الفاصل بين ا و ۸ والي تتعلق» كما أنادي» بنظرية في الثقالة 
الكمومية لا تزال قيد الاكتشاف - !٥Q6‏ 

ترى أمن الممكن أن يكون هذا النشاط الفيزيائي ذا طبيعة لا حوارزمية؟ لقد رأينا ثي 
الفصل الرابع أن مسألة التبليط العامة هي مسألة ليس ها حل خوارزمي. فيمكن للمرء أن 
يتصور بأنه من الممكن أن تشترك مسائل ت ركيب الذرات في هذه الخاصة اللاحوارزمية. فإذا 
أمكن حل هذه امال ددا بنوع من الوسائل الى سبق لي أن أمحت إليهاء عندئذ تتوافر لدينا 
إمكانية لوحود عنصر لا حوارزمي في نط النشاط الدماغي الذي أفكر فيه. ومع ذلك لكي 
يكون هذا التشاطء على هذا النحو نحتاج إلى شيء لا حوارزمي في 006. وي ذلك حقا 
قدر كبير من التحمين» ولكن لابد لنا في النهاية» كما يدو لي» من شيء ذي طبيعة لا 
حوارزمية» نظرا للحجج التي ذکرت أعلاه. 

ترى بأي سرعة بعكن ان تحدث هذه التغيرات في الرابطة الدماغية؟ يبدو أن هذه القضية هى 
آل ا او و و و ا ی ق 
بعكن أن تختزن حلال أحزاء قليلة من الثانية» فمن ¿ المعقول أن تحدث هذه التغييرات في الروابط 
فى هذا الزمن القصير. بل إنى بحاحة لمل هذه السرعة فعلا لكي يكون لأفكاري الخاصة نصيب 
الفح 


المهلة الزمنية لتصرف الشعور 

أود أن أصف فيما يلي جحربتين (أوردهما ۲1ا83 1982) كانتا قد أحريتا على أشخاص آدميين. 
إذ يبدو أن هناك نتائج مهمة إلى حد ما تترتب عليهماء كما هما علاقة بالزمن الذي يحتاحه الشعور 
لكي يوئر ويتأثر. فأولاهما تتعلق بدور الشعور الفعال» والثانية بدوره السلي. والتائج المترتبة عليهما 
إذا اعتبرتا معاء مدهشة أكثر حتى من كل منهما. 

أحرى الأر ی کورنوبر H.H.Konhuber‏ ومعاونوە في لمانا ع1 1976. y Deecke)‏ 
Grotzinger‏ و :Kornhuber‏ 1976). فقد تطو ع عدد من الأشخاص لأن تؤحذ إشارات كهربائية 
من نقطة ما على رؤرسهم (أي مخططات لموحات الدماغ الكهربائية» سنشير إليها احتصاراً ۴6ع 
electro encephalo grams je‏ ) وطلب منهم ان يثنوا إصبع السبابة من اليد اليمنى فجاأة وف أزمنة 
ختلفة رعحض احتيارهم تماماً. وكانت الفكرة في ذلك هي أن التسجيلات 186 قد تدل على شيء 
من النشاط العقلي الذي يجري داحل الجمجمة ويساهم في اتخاذ القرار الفعلي الواصي بشي الاصبع. 
و كان لابد للحصول من المحططات على إشارة ذات معنى» من أن يؤحذ متوسط المخحططات بعد 
تكرار التجربة ا مرات. وبرغم ذلك لن تون الإشارة الناتجة حددة (أو دقيقة) حدا. 
ا أعي أن هناك اطا درا لاطا والكترن الكه رات الجا على 
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مدة ثانية كاملة» أو رعا حتى ثانية ونصف قبل أن يثنى الاصبع فعلاء ما بدا أنه يدل على ان سيرورة 
القرار الواعي تستغرق أكثر من انية لكي تنفذ العمل. فهذه المدة بخلاف المدة الأقصر بكثير الي 
a a a‏ 
الإصبع مثلا ردأ على إشارة ضوئية بدلا من أن يكون | 'بإرادة حرة" لكان زمن الفعل في هذه الحالة 
ا ی وهذا أسرع بمخمس مرات من التصرف القرر الذي أظهرته بیانات 
کورنوبر (انظر الشکل 5-10). 

أما التجربة الثانية فقد اجحراها ب. لاييت طن «نصهزو‌8 من جامعة كاليفورنيا بالتعاون مع 
)پ. ilêۃjıl E (Bertram Feinstein‏ حبل صهيول لعلم الأعصاب في سان راکو 
E E N‏ 
فى منطقة قشرة الحس الجحسدي. وكانت e‏ التحارب أن التأثير فى جلد المرضى 
كان يستغرق نصف ثانية تقرييا لكي يصل إلى وعي المرضى ويشعروا به» على الرغم من أن الدماغ 
نفسه يكون قد تلقى إشارة النبه فى غضون ما يقرب من حزء من معة من الثانية فحسب. وأن 
يإمكانه أن ينجز الرد "المنعكس" اليرمج سلفا على هذا للمنبه (راحع أعلاه) في ما يقرب من عشر 
ثانية (الشكل 6-10). نضيف إلى ذلك أنه على الرغم من التأحر نصف ثانية قبل أن يصل التنبيه إلى 
وعي الرضى» كان لدى هؤلاء أنفسهم شعور ذاتي بأنه م يحدث لديهم أي تأخير في الاطلاع على 
المنبه (وقد تضمنت بعض بحارب لاييت E‏ راحع ص 448 و كانت نتائجها ممائلة 
للتأثير ف قشرة الإاحساس الجسدي) 


الكمون امقيس 


الزمن بالثواني 
sec —1 sec —} sec 0 } sec‏ 1$ ~ 
الشكل 5-10 : تحربة كورنوبر: يبدو من الشكل آن قرار ثي الإصبع قد اتخذ ف الزمن 0» ومع ذلك يوحي الحزء 


الأول من الاشارة (بعد أحذ وسطيها من جحارب عديدة) .معرفة مسبقة لنية : بي الإصبع. 
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إن قشرة الدماغ الخاصة بالإحساس اللحسدي» كما نذكر» هي منطقة اللخ الي تدحل فيها 
الإشارات الحسية. لذلك يبدو التنبيه الكهر بائي لإحدى نقاط قشرة الإحساس الجسدي الموافقة 
نقطة معينة من جلد الشخحص كأن هناك شيتا قد مسه في هذه النقطة. وبرغم ذلك فقد تبين أنه إذا 
كانت مدة هذا التنبيه الكهربائي قصيرة حداأ - أقل ممايقرب من نصف ثانية - فعندئذ لن يدري 
الشخحص بأي إحساس على الإطلاق» أي بخلاف التنبيه المباشر لنقطة من الجحلد نفسه» لأنه يعكن 
الإإحساس باللمسة الخاطفة على الجلد. 

لنفرض الآن أن املد قد يس ف البدي ثم نبهت النقطة للوافقة من القشرة الدماغية كهربائياى 
فا الذي يشعر به الرضرة إذابدا اليه اهربا بعد ريع اة شريا س لس طت نة لن 
يشعر المريض أبدا بلمس الحلد. وقد عرف هذا الأثر باسم الحجب الرحعي (الشكل 4-6-10). إذ 
يعمل تنبيه القشرة بطريقة أو بأحرى على إخحفاء شعور الإحساس باللمس العادي للجلد. فيمكن 
لحادث متأحر أن بمنع (أو "يخفي") الإدراك الواعي بشرط أن يحدث هذا المحادث في غضون نصف 
ثانية تقريبا. وهذا بذاته دليل على أن الإدراك الواعى مئل هذا الإحساس يحدث في غضون فازة قرية 
من نصف ثانية بعد الحادث الفعلي الذي ولد هذا الإحساس. 

ولكن الإنسان كما ييدو لا "يدري" بتأحر الإدراك هذه المدة الطويلة. لذلك عكن أن نتصور 
لفهم هذا الاكتشاف امثير أن "زمن" عمليات الإدراك كلها تتأحر فعلياً ما يقرب من نصف ثانية عن 
الزمن الفعلي [ أي زمن حدوث التنبيه] - فكأن ساعتنا الداحلية "متأحرة" ببساطة بنصف ثانية أو نحو 
ذلك. والزمن الذي يدرك به أحدنا أن حادثا قد تم» سيأتي إذا متأحرا دوما بنصف ثانية بعد حدوث 
الحادث الفعلي. ا وا مرو ف ا ا ع 

وة شيء رعا كان من طبيعة هذه النتيجة نفسها كان قد نحقق في قسم ان من ججربة لاييت. إذ 
باشر لاييت بتنبيه القشرة كهربائياء واستمر في هذا التنبيه مدة أطول بكثير من نصف ثانية. ثم لمس 
الجلد في اثناء استمرار هذا التنبيه» ولكن بعد مرور أقل من نصف ثانية على بدئه.فأدرك المريض تنبيه 
الق وا ا وگن کلا عا غل جد کنا ین بر ضرح آنا کان هذا وأیهما کان 
ذاك. رک خن سل آي افون خت ر اب اه لس جلك على اعم من أن ية 
الف تأر ن اة ومكا ا ير آنا ك ي اراد و اال و ق ان 
عا يقرب من نصف ثانية (انظر الشكل 6-10). إلا أن هذا "الخطاً" كما يدي ليس محرد حطاً 
شامل نرتكبه فى سائر الزمن الذي ند ركه داحليا» وإنغا هو إعادة ت ركيب أكثر رهافة لإدراك الحوادث 
في الزمن» بدليل أن تنبيه الققشرة الذي قبلنا نهائياً بأن إدراكه يتأحر» (ولكن ليس أكثر من نصف 
ثانية من بدئه)» لا ينسب بنفس الطريقة إلى زمن سابق. 
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هدة تبيه الجلد ؛ | 


الزمن الظاهري لإحساس الجلد : E‏ 


Pv غ‎ lll ىب4‎ 


(e) 


(a) 
و یو جد إحساس إ‎ eoscosassvcsaee جی‎ r 


(e) 


IARI 


الرمن بالنواني r‏ | 


0 sec } sec } sec 3 sec 


الشكل 6-10 : بربة لايبت (4) يبدو أن تنبيه الحلد يتم إدراكه ي الزمن الراهن تقريبا لحوث التنبيه. (0ا) إن تبيه القشرة لأقل 
من نصف ثانية لا بمكن إدراكه )٥(‏ إن تنبيه القشرة لأكثر من نصف ثانية حكن إدراكه بعد مضي نصف ثانية () بعكن هذا 
التتبيه على القشرة أن "يعرد فيحجب" تنبيهاً حلدياً سابقاء ما يشير إلى أن وعي الشخص لتنبيه الحلد لم يكن قد تحقق فعلاً حلال 
زمن تنبيه القشرة (ع) إذا طبق تنبيه الحلد بعد زمن قصير من هذا التنبيه للقشرة» عندئذ " 
إدراك القشرة فلا. 

يبدو أننا نستنتج من أولى التجربتين المذكورتين أعلاه أن التصرف الواعي يحتاج إلى ما يقرب من 
ل ف رع فل ان رن فاد ل جن أنه لو حن الجر الاتة أن الجر 
بحادث ما خحارحي لا يتم إلا بعدما يقرب من نصف ثانية من وقوع الحادث. وعلى هذا دعونا 
نتخيل ما الذي يحدث حين يرد شخص على طارئ خارحي غير متوقع» ولنفرض أن الرد شيء 
يتطلب التأمل الواعي للحظة من الزمن. يتضح لناء اعتمادا على اكتشافات لاييت» أنه يجب أن 


ینقضصے : نصف ثانية قبل أن د يصبح الشعور حاهزا لدوره. 1 بحسب ما تقتضیه عندئذ بیانات کورنوبں 


يرتد" إدراك الجلد إلى زمن سابق وأما 
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لابد من مرور أكثر من ثانية كاملة قبل أن ييداً الرد "المرغوب" بالحدوث. فالسيرورة الكاملة من 
التجربتين معا هي أن الشعور لا يعكن حتى أن يدعى إطلاقا للقيام بدوره في الرد على حادث 
حارحي إذا كان هذا الحادث يتطلب منه الرد في غضون ثانيتين أو نحو ذلك. 


دور الزمن الغريب في الإدراك الواعي 

هل بعکن أن نقبل هذه التجارب على عواهنها؟ إذا فعلنا ذلك نبدو کاننا إنسقنا إلى الإستنتاج 
بأنناء حين ننفذ عملا يتطلب أقل من ثانية أو ثائيتين» نتصرف عندئذ كليا تصرف "إنسان آل" لتهيغة 
رد ما حلال هذه المدة. إذ لا شك بأن الشعور بطيء التصرف إذا ما قورن بآليات أحرى من آليات 
الجملة العصبية. فقد لاحظت أنا نفسي مناسبات من هذا القبيل. فحين أراقب وأناعاحز [إعن 
التصرف بسرعة] كيف تغلق يدي باب السيارة بعد لحظة من ملاحظي وحود شيء في داحلها 
كنت أود استرداده» تتصرف أوامري الإرادية لإيقاف ح ركة يدي ببطء مزعج - أبطاً حتى من أن 
أوقف إغلاق الباب. رلكن هل يستغرق ذلك ثانية كاملة أم نانيتين؟ ييدو لي من غير المرحح أن 
يستغرق الأمر مثل هذا الوقت الطويل. وإغا من الجائز طبعا أن يكون وعيي الشاعر بوجود الشيء 
داحل السيارة إضافة إلى "رغبي الحرة" امتخيلة في التمكن من إيقاف يدي» قد حطرا لي أيضا بعد 
کلا اخادتین. ر ارف نهاية الأمر ججحرد شاهد لاارس شيتا سوى عملية استعادة 
الحادث بأكملها. واستنادا إلى المكتشفات السابقةء فقد لا يتاح ا ر وقت للشعور 
لأن يقوم بأي دور على الإطلاق»ء كما هو الحال مغلا عندما يرد أحد كرة اللضرب إلى الخصم - 
ومن باب أولى رد كرة الطاولة. لاشك أن الخبراء في هذه الأعمال علكون كل أسس الردود فيها 
وقكون مبرجة بصورة متازة في حهاز التحكم المخحيخي. أما أن الشعور يجب ألا يقوم بأي دور على 
الإطلاق في القرار الذي يتخحذ بشأن الرمية الى يحب أن يلعبها في حينه» فهذا أمر أحد بعض الصعوبة 
في تصديقه. لا شك أن هناك عملية انتقاء ني تقدير ما يعكن للخصم أن يفعله» كما يوحد العدید من 
الردود البرجة سلف وال يعكن أن تصلح لكل تصرف متمل من الخصم» ولكن يدو لي أن ذلك 
غير جحد وأن غياب مساهمة الشعور في حينه غيابا كاملا أمر أحد صعوبة في التسليم به. وقد تكون 
ملاحظاتي هذه أكثر ملايمة حتى فيما تعلق عحادثة عادية. ففي هذه الحالة أيضا بمكن لاانسان أن 
يتنبا ا قد يقول الآحرء ولكن برغم ذلك لابد أنه سيجد غالبا في ملاحظاته أموراً غير متوقعةء وإلا 
لكانت كلها غير ضرورية. ففي الطريقة ال تتحادث بها عادة لا يستغرق الرد حتما على شخص 
آحر زمنا يبلغ انیتین. 1 

بل رعا كان في بجربة كورنوبر سبب يدعونا إلى الشاك في أنها تبرهن [حقا] على أن الشعور 

يبحتاج فعلا إلى ثانية ونصف لكي يتصرف: ففي حين آن معدل مرات عقد النية على تي | لإصبع 
O es‏ 
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كان من الحائز ألا تكون هناك نية لي الإصبع في وقت مبكر حدا إلا في بعض الحالات فقط - 
وعندئذ كان من الممكن هذه النية الواعية ألاتتحقق في غلب الأحيان - في حين أنه» في كشير مسن 
الحالات الأحرى يحدث النشاط الواعي في وقت أقرب بكثير إلى ثي الإصبع من الحالات السابقة 
(هناك فى الحقيقة بعض الا كتشافات التجريبية اللاحقة» (انظر أمطاا 1987 >1989)» تودي إلى تفسير 
يختلف عن تفسيرات كورنوبر. إلا أن هذا لا يوثر في الاستنتاحات المتعلقة بتوقيت الشعور الي 
ذکرناها). 

وبرغم ذلك دعونا نسلم حاليا بأن نيحي التجربتين سليمتان فعا وعندئذ أود أن أبدي إقتراحا 
مفأجقا فيما يتصل بهذا الأمر فأنبه أنه من الجائز عملياً أن نمنى بفشل ذريع إذا نحن طبقنا قواعد 
الفيزياء العادية العروفة على الزمن عندما يتعلق الأمر بالشعور! إذ إنه قي جميع الأحوال فمة شيء 
شر حا بالل ف اغ ته ة التي يتدحل بها الزمن عمليا في إدراكاتنا الواعية. فأنا أعتقد بأنه» عند 
حاولة وضع الادراكات في إطار مرتب زمنيا بالطريقة التقليديةء عندئذ قد يكون ما رتا هر ن 
ختلف حدا. لأن الشعور في النهاية هو الظاهرة الوحيدة الي نعرف منها أن الزمن» تبعا هاء ينبغي أن 
يجري» أما الطريقة يقة الي يعامل بها الزمن في الفيزياء الحديثة فلا تختلف عن الطريقة ة الي يعامل بها 
لكان . لأن زمان الوصف الفيزيائي لا يجري في الحقيقة على الاطلاق» وكل ما لدينا هناك هو 
بالتحدید "زمکان" ثابت سکوني او ت کا ی ر ا اا ر 
فعلا (انظر الفصل السابع). ورم د ورد ی هد الزمن بتقديري ي رهي لأن زمن 
إدراكاتنا لا جري أيضا "في الحقيقة"» تماما بذات الطريقة يقة المتقدمة للأمام حطيا الى ندرك بها أنه 
يجري (مهما کان مكنا أن يعن ذلك. حتى أن الترتيب الذي يبدو أننا ند ركه» هو» كما أؤ كد 
شيء نفرضه على إدراكاتنا لكي عل ها معنى في سياق تقدم الزمن المطرد المنتظم للحقيقة الفيزيائية 
الخارحية * 

قد جد بعض الناس "حللا" فلسفياً عظيما في ملاحظاتنا السابقة. ولا شك أنهم على حق في هذه 
الاتهامات. إذ كيف يكون المرء "مخطعا" فيما يد ركه فعلا ؟ لا شك أن مدركاته الفعلية هي 
التعريف الأشياء الي يعيها مباشرة بالضبط» فهو إذن لا بعكن أن يكون "خط" بشأنها. وبرغم 


قد نزن ها القاطر ين الكان لزان مده أك أن حانة الرمكان في العدين لان معادلات الفرياء ق 
ازمكان ذي البعدين متناظرة أساسا لمبادلة لكان بالزمان - وبرغم ذلك لا أحد يقرل إن المكان "يجري" في الفيزياء 
ذات البعدين. ويصعب علينا أن نصدق أن اللاتناظر وحده بين عدد أبعاد المكان (3) وعدد أبعاد الزمان (1) الذي 
صادف انه في زمکانناء هو ما يجعل الزمن "يجري فعلاً" لي تحاربنا على العام الفيزيائي الذي نعرفه. 

* أو باختصار إن الزمن الفيزيائي مختلف حدا عن زمن الشعور. الأمر الذي يذكرنا بيرغسون الذي يقرل إن الزمن 
GER‏ الزمن الفيزيائي فهر مكان. 

" وإلا لكان كل نتاجنا الفكري حطا. 
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ذلك أعتقد بأننا على الأرحح "عخطعون" بالفعل فيما يتصل بإدراكنا لتقدم الزمن» وبان هناك دليلاً 
يدعم هذا الاعتقاد (على الرغم من عيوبي في استخدام اللغة العادية في وصف ذلك.أنظر 
Churchland‏ 1984(. 

ولدینا مثال رائح على ذلك (ص495) هو مقدرة موتسارت على "الالام بلمحة واحدة" بكامل 
مولف موسيقي " على الرغم من انه قد یکون طویلا' . ولابد أن يفرض المرء بعد سماعه لوصف 
موتسارت» أن هذه اللمحة تشمل أساسيات الولف الكامل» على الرغم من أن الامتداد الزمن 
الخارحي الفعلي لعملية الادراك الواعية هذه ا ء العادية مقارنته إطلاقا بالزمن الذي 
بعكن أن يستغرقه عزف هذا العمل. وکن للمرء أن ر يتحيل أن إدراك موتسارت کان من الممكن أن 
يأحذ شكلا ختلفا كل الاحتلاف كأن یکون موزعاً نی الکان کمشهد مرئي أو كقطعة موسيقية 
كاملة مكتوبة بالنفصيل. ولكن حتى القطعة الموسيقية سيقية تحتاج وقتا طويلا لقراءتها يإمعان واشكڭ 
كيرا في آنه كان من الممكن ن يأحذ إدراك موتسارت لولفاته» مبدئياء هذا الشكل ( وإلا لقال 
ذلك حتما). ويبدو آن الشهد المرئي هو أقرب الأمور إلى وصفه. ولكن (كما هو الحال في أكثر 
التضورات الرباضية غا رهي الأكثر إلفة بالنسبة لي شحصيا) أشاك کثیرا فی أن 
شيء يشبه ترجمة الموسيقى مباشرة إلى رموز مرئية. والأرحح من ذلك بكثير» كما يدو لي» هو 
أفضل تفسير "للمحة" موتسارت يجب أن يؤحذ في الحقيقة من وحهة نظر موسيقية e‏ 
تتضمنه طبعاً من المعاني الزمنية الي حكن أن يحملها ماع قطعة موسيقية ية (أو عزفها). لأن الموسيقى 
ال اوت یره غد ماع رای عر ر روت ات 2 
E 1‏ ن علي حيالي ا معها". 

لنستمع إلى المتتالية الرباعية في القسم الأحير من مقطوعة حوهان سباستيان باخ "فن المتتالية". لا 
أحد ممن يتعاطفون مع موسيقى باخ بمكن أن يقاوم تأثره عندما تتوقف الموسيقى بعد عشر دقائق مسن 
العزف» أي بعد دحول اللحن الثالث مباشرة. إذ يبدو العمل بكامله [ وكأنه] لا يزال بصورة ما 
مو ردا ولكة اذش سا الآن ق اة راحدة. ولقد مات باخ قبل أن يتمكن من إتمام عمله» 
لذلك تتوقف قطعته الموسيقية سيقية عند هذه النقطة من درن أن يتك ملاحظة مكتوبة حول كيف كان ينوي 
متابعتها. وبرغم ذلك تبدا القطعة بثقة وعكن لايمكن للمرء أن يتيل معهما أن باخ م يكن 
يستوعب أساسيات العمل بأ كمله في رأسه دفعة واحدة» فهل كان بحاحة لأن يعزفه كله بأكمله 
لنفسه في عقله بسرعة العزف العادية فيؤديه مرة تلو أحرى ثم أحرى» مسادامت عغتلف التحسينات 
تخطر له؟ أنا لا أستطيع أن أتصور أنه كان.يتبع هذه الطريقة» بل لابد أنه كان بصورة ما مشل 
موتسارت يستطيع أن يتصور العمل بكامله بكل تعقيده الفائق ومضامينه الفنية الي تتطلبها كتابة 
المتتالية» فيستحضرها في ذهنه كلها معا. على أن الطبيعة الزمنية في الموسيقى هي إحدى مموماتها 
الأساسية. فكيف يمكن هذه الموسيقى أن تبقى موسيقى إذا لم تعزف في "زمن حقيقي"؟ 
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ويعكن أن يقدم لنا تصور رواية أو قصة مشكلة ماثلة (على الرغم من أنه في الظاهر أقل 
إشكالية). وقد يتاج المرء في فهم حياة فرد بأكملها لأن يتأمل حوادث ختلفة يبدو أن تقديرها 
الخاص يتطلب منه إستعادة [حدوثها] عقليا في 'زمن حقيقي'» وبرغم ذلك يبدو هذا غير ضروري 
وحتى انطباعاتنا عن ذكريات تحاربنا الناصة التي تستغرق زمناء تبدو بأنها مضغوطة بصورة ما» حتى 
ليمكن لأحدنا أن يجياها افتراضياً فى لحظة لملمتها. 

SS‏ فقد يفرّض بعض 
الناس أن تصور البرهان الرياضي يتم على صورة تابع منطقي تبنى فيه e‏ 
السابقة ها. وبرغم ذلك فرغلل الأرجج أن يس ها ضور إثبات حديد على هذا النهج» بل 
يأتي التصور على هيعة حل كامل له حتوى تصوري غامض ظاهرياء وضروري لبناء الإثبات 
الرياضي» وليس هذا التصور صلة كبيرة بالزمن الذي قد يستغرقه عند تقديه على صورة برهان 
متسلسل قيم بكل معنى الكلمة. 

لنفرض إذا أننا قبلنا بأن التوقيت والتعاقب الزمنين الخاصين بالشعور لا يتفقان مع ذينك الخاصين 
بالواقع الفيزيائي الخارحي. تری افلسنا بجازف بذلك في حطر الانزلاق في مفارقة؟ ثم لنفرض أن 
هناك أيضاء وبصورة مبهمةء غاية ترجى من نتائج الشعور» بصورة ا ة أن انطباعاً في المستقبل يكن أن 
يۇر ف فعل (أو تصرف) مضى. إن هذا الإفتراض سيودي بنا حتما إلى تناقض ممائل لتلك التتائج 
الظاهرة التناقض الي ترتبت على انتشار الإشارات بسرعة أكر من سرعة الضوء الي ذكرناها في 
E‏ 
واردة - ولكني أود أن أقول إن هذا الافراض هنا يكن ألا يتضمن أية مفارقة» وذلك لطبيعة العمل 
ی ا د فلي أن الرر روه ع فا د کر راتا رل ان 
الشعور في حوهره هو "الرؤية" التي تطلعنا على حقيقة ضرورية والتي يكن أن تثل نوعاً من الاتصال 
الفعلي بعا م أفلاطون للمفاهيم الرياضية المثالية. ونذكر أن عام أفلاطون نفسه ليس له زمن» وأن 
إدراكنا للحقيقة الأفلاطونية لا بحمل إلينا إعلاما فعليا Saga ON‏ 
برسالة - فليس ثمة تناقض فعلي نتورط فيه إذا حتى ولو اتتشر مشل هذا الإدراك الشعوري (الواعي) 
رحوعا في الزمن الماضي. 

ولكن حتى مع التسليم بأن للشعور نفسه مثل هذه العلاقة الغريية مع الزمن - وأنه بعثل» .ععنى ماء 
اتصالا بين العا م الفيزيائي الخارحي وشيء لا زمن له [ستتساءل أيضا]: كيف ينسجم ذلك مع أداء 
الدماغ المادي لعمله الحدد فيزيائيا ولمرتب زمنيا؟ يبدو ثانية أنشا أووعنا شعوراً ليس له سوى دور 
"المشاهد" فحسب» هذا إن م فشا العبث بتعاقب القرانين e‏ العادي. وبرغم ذلك إني مصر 
على وجود نوع من الدور الفعال للشعور» بل ودرر قوي فعلا متميز بفضيلة اصطفائية قوية. أما 
. الرد على الشكلة الى طرحتهاء فيعتمد في اعتقادي على الطريقة الغرية ال لا بد أن ا لقالة الكمومية الصحيحة 
6 تعمل بها لإنهاء التعارض القائم بين عملي ميكاميك الكم ا و ۸ (راحع ص 417 و 432). 
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وهناء دعونا نتذكر المسائل الى تصادفها العملية ۸ مع الزمن لكي تتسق مع النسبية (الخاصة) 
(الفصلان السادس والتامن ص 340 و 438) إذ يبدو أن هذه العملية لا معنى ها إطلاقا عندما نعیر 
عنها بلغة الزمكان العادية. بالفعل: لنأحذ إحدى الحالات الكمومية لثنائي من الجسيمات. فهذه 
الحالة عادة لا بد أن تكون حالة ترابط (أعي أنها ليست من الشكل البسيط < × |< بس | حيث 
تصف كل من < ب أو < × |حسيما واحدافحسب» بل هي على صورة بجحموع من قبيل 
(<ه |ا<م |+ ...+ <م |< |+ < |<س أإ.لذلك ستؤثر مراقبة أحد الجسيمين فى 
الآحر بطريقة لا محلية لا حكن وصفها بلغة الزمكان العادية وصفا يتسق مع النسبية الخاصة 
(وذلك تبعا د 8۶۸ أي مفعول أينشتين بودولسكي - روزن). ولابد أن هذه المفعولات 
اللاعلية دورا ضمنيا في التماثل الذي عرضته بين شبه البلورة وتضخم الغصينات الشوكية 
وانکماشها. 

فأنا ورل "المراقبة" هنا بأنها تضخيم لنشاط كل حسيم مراقب ( بفتح القاف) إلى أن يصل 
التضخم إلى شيء من قبيل معيار "الغر افيتون الواحد" الذي تحدده ال 006. ولكن " المراقبة" 
هي» بتعبور "تقليدي" شيء أا كثر غموضا بكثير» ويصعب علينا أن نرى كيف بمكن للمرء أن 
يبدأ بتطوير وصف كمومي - نظري لأداء الدماغ لعمله» بينما يكون من الممكن كذلك أن 
يتعين عليه النظر إلى الدماغ بأنه "يراقب نفسه" طيلة الوقت. 

ففي رأيى الخاص أن النقالة الكمومية الصحيحة C06‏ ستوفر لتا من حهة أحرى» نظرية 
فيزيائية موضوعية في احتزال متجهة الحالة (۸) لن تكون مقيدة بالاعتماد على أي فكرة عن 
الشعور. ونحن طبعا لا نزال نفتقر إلى مثل هذه النظريةء إلا أن اكتشافها لن تعيقه على الأقل 
المشاكل العميقة المتعلقة بتقرير ماهو الشعور فعلاً! 

رفي تصوري أنه إذا ما اكتشفت هذه النظرية (أي 006) فعلاء يصبح من الممكن عندئذ 
أن نشرح بدلالتها ظاهرة الشعور. فأنا أعتقد في واقع الأمر أن الخواص المأمولة من هذه 
النظرية» ستكون إذا ما ظهرت» أقل صلة بالوصف التقليدي للزمكان حتى من ظاهرة 
الجسيمين انحيرة الي اُعلنها ۲۴ع والمشار إليها ا و که و اه ار ا 
فعلاء کما قز بهذا المعيار الثقالي الكہومي» الافتراضي» فعندئذ لن يتلاءم الشعور نفسه مع 
أوصافنا التقليدية الحالية للزمكان إلا بصعوبة! 


خلاصة القول» إنها نظرة طفل 

ف ا ا عدر غاا ت ا وو ج اکر ا 
تھیمن کما يبدو أكثر ما تهيمن في التفكير المتفلسف - واليّ تقول إن تفكيرنا رفي أساسه) أشبه 
یکون بأداء حاسوب معقد حدا لعمله. وقد تبنيت هنا مصطلح سیرل 1٣ھعS‏ (الذ کاء الاصطناعي 
القوي)» وبخاصة حين ذ كرت صراحة فرضيته في أن جرد تشغيل خوارزمي معين» كن أن يبعث 
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الوعى الشعوري» كما استخدمت تعابير أحرى أحيانا مل "الوظبفية ءال مهنامموں۴" في مناسبات 
آل ا اا 

ولا اُستبعد أن یکون بعض القراء قد نظرواء منذ البدى إلى من "يدعم الذكاء الاصطناعي 
ا ار ان ر اا ا ا ا اتات ا ع اد ت الور ار 
الألم» وبأنه لا يكن أن يدرك الشعر أو جمال السماء في المساء أو سحر االموسيقى» وبأنه لا يستطيع 
أن يأمل أو يحب أو يكره» أو بيأس أو تكون له غاية أصيلة حاصة به؟ إلا أن العلم كمايدوء قد 
حرنا إلى التسليم بأننا جميعا جرد أحزاء صغيرة من عام تهيمن عليه بكامل تفصيلاته قوانن رياضية 
ا و ول کان ا هذه القوانين أن تكون في النهاية جرد قوانين احتمالية) وعقولتا 
ذاتهاء الى يدو أنها تتحكم في جميع أفعالناء تسير أيضاً وفقا هذه القوانين الدقيقة ة نفسها. وهكذا 
انبنقت تلك الصورة القائلة إن هذا النشاط الفيزيائي القيق كله ليس في الحقيقة أكثر من إحراء 
حسابات كثيرة ضخمة (قد تكون حساب احتمالات) - فأدمغتنا إذا وعقولنا جب أن تفهم بدلالة 
مثل هذه الحسابات وحدها. وقد يكون مكنا هذه الحسابات» حين تصبح حارقة في تعقيدها أن تبدا 
باتخاذ شكل أكثر شاعرية» أو صفات أكثر ذاتية نرفقها بالتعبير "عقل". ومع ذلك يشق علينا أن 
ت رر فا ا ها وف ا ر م هة او - 

ولقد حاولت في حججي أن أدعم وحهة النظر الى تقول إن هناك حتما شيا مفقودا من الصورة 
الحاسوبية البحتة. ا بأنه عن طريق العلم والرياضيات لا بد أن يبرز إلى 
النور أحيرا بعض التقدم العميق في فهمنا للعقل. ولكن قد ييدو لكم هنا أننا على كلا الوحهين لي 
مأزق» غير آني حاولت أن أثبت أن هناك عخرحا أصيلا منه» لأن قابلية الحساب ليست على الإطلاق 
ی و ا ی ی *. وفي عالم أفلاطون الرياضي الدقيق من 
الغموض والحمال على قدر ما بمكن للمرء أن يتمنى» ولا تحتل الخوارزميات والحسابات إلا حزعا 
محدودا منه بالمقارنة مع الجزء الآحر الذي يحتوي مفاهيم تتضمن معظم هذا الغمورض 

ولا كان الشعور» كما يبدو لي» ظاهرة مهمة نتعرف بها على وحود الكون نفسه»ء لذلك لا 
أستطيع» وبكل بساطةء أن أصدق بأنه محرد شيء حدث "مصادفة" نتيجة لحساب معقد. وهنا قد 
يتج أحدكم بأن الكون الذي تحكمه قوانين لا تدع جالا لظهور الشعور هو ليس كونأعلى 
الإطلاق. رأنا أضيف إلى ذلك أيضا: يجب أن تفشل في هذا المعيار [ أي عند غياب الشعور] جميع 
الأرصاف الرياضية للكون الي قدّمت إلينا حتى الآن وأن ظاهرة الشعور وحدها هي الي تستطيع أن 
تستحضر كونا "نظريا" افتراضيا في صورة وحود حقيقي. 

قد تبدو ب بعض الحجج الي قدمتها في هذه الفصول ملتوية معقدة وبعضهاء بلا حدالء تأمل 
وتخمين» أما بعضها الآحر فليس لنا منه» كما أعتقدء مفر حقيقي. هذا فضلا عن أننا نشعر مع هذه 


فك پکزك الشيء محددا راض بدو ولك قر قاب لهیباب. 
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الأساليب كلها بأن العقل الواعي لا يمكن» كما هو واضح» أن يعمل كالحاسوب» حتى وإن كان 
الكثير ما يستخحدم في النشاط العقلي يمكن أن يعمل كذلك. 

إن هذا الوضوح الذي توصلنا إليه هو من نو ع الوضوح الذي بعكن أن يراه طفل على الرغم 
هذا e‏ حياته هک القضايا aE‏ 
اذ یری لشفل الأشياء برضو ل بض لأسن ثم تمع غانضة ي اهم القادمة ون غالا 
کی ر ی ا رک ا اھ کیک کا 
فمثلاء ما الذي يحدث لتيار الشعور عند كل منا بعد موته» وأين كان قبل أن یولد هل نستطيع أن 
می TT‏ واد اك RE O‏ ولاذا و 
رافقت» ف لوق کان 1 كائن آخحر» يقظة الوعي لذاتی لأسيل . منذ اذ 

وأنا نفسي أذ كر أني أصبت بالحيرة وأنا طفل من معضلات عديدة من هذا النو ع» بل لرعا أمكن 
لشعوري الخاص أن يستبدل بشعور شخص آخر.فكيف عمكني أن أعرف ان هذا التبدل لم يتح له 
أن يحدث قبل ذلك - هذا مع افتزاضي بأن الفرد منا لا يبحمل سویى الذكريات الو a‏ 
حاص؟ فكيف كني أن أشرح ججحربة التبدل هذه لشخحص آحر؟ رهل تعن حقا شیا ما؟ فارعا کنت 
أعيش تحربة الدقائق العشر نفسها مرة بعد مرة» ومع الادراكات نفسها بالضبط في كل مرة؟ ولرعا 
IG NETS‏ َ ده ا e‏ 0 
وا ل ان س ار ري انت غر لادی رمک تین داري شلا ماني میسنت ( 
نشعر به عاد ' يعي e ey‏ والآحر "صوابا"! إننا بحاحة إل 
نظرية في الشعور لكي تصبسح إحابتنا عن هذه الاسلة قابلة مبدئيا للحل ولكن» يظل السوال 
الطروح: كيف لأحدنا أن يبدأ حتى بشرح حوهر مثل هذه القضاياء لكيان؟ م يسبق له هو نفسه 
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الملاحظات 


1 - رأينا في الفصل الرابع (ص156) أن التحقق قي نظام شكلي (أو صوري) من صحة برهان ماء يتم 
کا ضور ی ررحت وا کی إن كل حوارزمية تساعد على التوصل إلى حقائق رياضية» 
يعكن إضافتها إلى جموعة البديهيات وقواعد الاستدلال فى المنطق العادي (حساب المحمولات) 
وذلك لكي نحصل على نظام صوري حديد نحصل منه أيضا على حقائق رياضية. 
لا شك ف أن الان كر ااا م لأاك وييدو أن هذا هو الموضع الذي تكمن 
فيه» في رأي تورنغ» "نقطة ضعف" الحجج من الطراز الغودلي المرفوعة في وحه الفكرة القائلة إن 
الفكر الإنساني حوارزمي. ولكن يبدو لي أنه من المستبعد أن تكون في قابلية الإنسان لارتكاب 
الخطاً دلالة على البصيرة (بل بعكن» وبكل معنى الكلمة» عحاكاة "مولدات الأعداد العشوائية" 
بطريقة حوارزمية). 

2 - قد يندهش بعض القراء من وحود وجحهات نظر تختلفة فعلا بين الرياضيين. ولكن لنذكر هنا 
المناقشة الواردة في الفصل الرابع. ومهما يكن من أمرء فإن الخلافات» أينما رحدت» لا عاج 
منا هنا لعناية كبيرة. فهي ترحع إلى مشاكل تهم الاحتصاصيين وتتعلق باجموعات الكبيرة ا 
ف حين اننا نستطيع أن ن ركز انتباهنا على بعض الدعاوي في الحساب مع عدد منته من مکمات 
الوحود والشمول» [ مثال: يوحد على الأقل» ومهما يكن] وعندئذ تنطبق عليها مناقشتنا السابقة 
(ورعا کان قولنا هذا يبالغ , بعض الشيء في هذه الحالة لأن مبداً الانعكاس الخاص بامجحمرعات 
اللامنتهية يعكن أن يستخدم احیانا للوصول إلى دعاو في الحساب). أما بالنسبة لأشد المتعصبين 
للصوريةء المتحصن ضد غودل» الذي يصرح بأنه لا يعرف حتى بوحود حقيقة رياضية من هذا 
القبيل» فسوف أجاهله ببساطة ما دام لا يعتلك كما يبدو صفة الحقيقة الإلهية الي تدور المناقشة 
كلها حوها! 

3 - لم يصبح استخدام التعبير "تقب أسود" شائعا إلا في زمن متأحر حداء وحول العام 1968 
(ويرحع ذلك في معظمه إلى آفکار الفيزيائي الامير كي ويلر ماع۷ .۸ طم[ النبوئية). 

4- يدو لي أن حاجة الحيرانات إلى النو» الذي يظهر عليه م فيه أحيانا أنهم بجحلموت (وهذا ما 
الشعور» كما ييدو» هو أحد المقومات الأساسية للتمييز بين نوم الأحلام والنوم من دون أحلام. 

5 - في حالة النسبية الخاصة أو العامةء إقرأً بدلا من "الأزمنة" : " الفضاءات المتزامنة" أو السطوح 
الشبيهة بالفضائية" (الصفحتان 246 و 261). 

6 - وبرغم ذلك يوحد خرج في حالة كون ذي فضاء لامتناه» لأنه سيثبت عندئذ في النهاية كما قي 
Sd O oa‏ 
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عيطه المباشرء وبمحكن أن يكون سلوك كل نسخة فى المستقبل ختلفا إحتلافا ضعيلا عن الآح 
فلن يستطيع الشخحص أن يكون على يقين تام في معرفة أي من النسخ التقريبية هذا الشخص 
المنمذج في الرياضيات يعكن أن تكون "هو". 

7 وحتى البلورات الحقيقية بعكن أن ينطوي نو بعضها على مسائل مشابهة. من ذلك مثلا حين 
تتضمن الخلية الي تولف الوحدة الأساسية عدة مغات من الذرات» كما هو الحال فيما يدعي 
اطوار فرانك ۔ کاسیر اpeیھC‏ - kعصھإ۴.‏ ولابد لنا سن ان ذکز ضا ال حانب ذلك ان 
Onoda, Socolar‏ ر Di Vincenzo‏ ر Stienhardt‏ اقتزرحواعام 1988 طريققة نظرية 
"شبه حلية" (وإن تكن لا تزال غير علية) لنمو أشباه بلورات حماسية التناظر. 
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خاته هه 


قال کبیر المصممين ". ا يکون شعور E‏ 


قصے رداک " وتحولت همهمات الضحك في ارجاء 
القاغة لى قات اة 


شعر آدم بحدة أنه محرج فقد كان بإمكانهم أن 
يفعلوا أي شيء إلا ن يضحكوا. 
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الدليل الألفبائي 


ملاحظة: يدل الحرف "ح" بعد رقم الصفحة إلى ورود الكلمة أو الملصطلح في الحاشية في آسفل تلك الصفحة. 


أبولونیوس 205 
احتمال (سعات الاحتمال) 351,299,287 
احتزال متجهة الحالة 414,315,302 
ارتداد (مبداً الارتداد) 148 
ارتیاب (مبداً الارتياب) 299 
أر ميدس 204 
ارغان [.R‏ 123 
-مستوي آرغان 292,291,124,123 
اسبیکت .۸ 340 
أساس اللغارتمات الطبيعية 122 ح 
استقطاب الضوء 326 - 323 
الدائري 325- 324 
المستوي 326 - 324,323 
استمرار (فرضية الاستقطاب) 119 
إشعاع 
الجسم الأسود 280,279 
الخلفية الممائلة لإشعاع الجسم الأسود 
409,405,383 
اصطفاء طيعي 487,477,475 
إعاده الاستنظام 344 
أعداد 
نخيلية 123 121 
حقيقية 120 - 112 
س سالبة 79-113 
صماء (أو غير ناطمّة) 79 - 80ء 114 


_عقدية 126,121 
غير طبيعية 79 - 80 
لا نهائية 117 
ناطقة 113 

إفریت الفالٹ .38 350 

أفق 396 - 397 

أفلاطون 501,201,131 

عالم أفلاططون (الأفكار الرياضية) 
503,500,201 
أفلاطونية 131ء151 - 155 
إقليدس 
حوارزمية إقليلس 6958 70 
آلة تورنغ -لخوارزمية إقليدس 74,71,70 
هندسة إقليدس (أو أقليدية) 
189.14 - 385.205 

إهام 494,490 

10 R. آہان‎ 

اندفا ع 209,208 

زاوي 209 
انسحاق أعظم 391 
أنطروبية 
تزايد الأنطروبية 364 - 369 
تعريف الأنطروبية 368 374 
أ صل قيمة الأنطروبية المنحفضة 378 - 383 
انفجار أعظم 383 
وقانون الترموديناميك الثاني 39,0 
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طبيعة الاتقفجار الأعظم الناصة 408,402 
نظرية الاتفجار الأعظم 387,383,197 
اود رکس 204 
آویلر (لیونار) 122,114 
دستور أویلر 122 
آیتکن .7.۸ 29 
إبشر M٣‏ 200 
أينشتين 333,237,236,193 
علاقة أينشتين مادة / طاقَة 265,193 
معادلات حقل أينشتين 256 
نسبية أنيشتين الخاصة 237,236 
نسيية أنيشتين العامة 258,247,193 
باخ. 3.8[ 519 
باريي .¥ 357,195 
مبداً استبعاد باولٰي 393,351 
برحر. R‏ 175 
برجحیات 47 
بر وکا (مساحة برو کا) 452,446,445 
برویر 1.۴.3 153,152 
بسي (دالة ب أو دالة الموجحة) 298-294 
البصر ركف البصص) 454 
بصيرة 71 » 146 - 150 
بطلیموس 
نظام بطلیموس 197 
نظرية بطليموس 203 
بکنشتاین ۔ هو کنغ (دساتیر) 403 ۔ 406 
بل (نظرية بل ) 336 - 339 
بلاتك ‰1 


تابت بلانك 280 
مسافة بلانك 413 
قانون الاشعاع لبلانك 280 - 281 
كتلة بلانك 435 
بليار (حسوبية عام كرات البليار) 214 - 215 
بنروز .8 493,419,175 
بلاطات بنروز 494,176 
بنفلید ۷W.‏ 449 
بوابات منطقية 461,140 
بوانکاریه HB.‏ 490.236.135 _ ]491 
حركة بوانکاریه 245 
زمن تراحع بوانکاریه 375 
بوتاسيوم (قنوات البوتاسيوم ) 469,459 
بودولسكي .8 336,333 
بور N.‏ 334,281 
بور - إل وريشار (ظاهرة لا حسوبية ) 233 
بوز - أينشتون (إحصاء ) 357 
بوزونات 357,317 
بولتزمان (بابتة ) 373 
Dey:‏ 4 
بي (7) 113› 153114 - 154 


دوري 172 - 173 


س غین دو ری 177-174 
شه دوري 508 
متقلب 174 

جحريد (عملية -) 98_ 99 

تداحل 
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هدام 284 
صورة التداحل 294,293 
تر کيب ضوئي 379 
ترمودینامیك 
مبدأ الترموديناميك الأول 365 
مبداً الزموديناميك الثاني 368, 374- 377 
الرموديناميك والانفجار الأعظم 390 
تزامن 272,246 
تشاندرا- سیخار (حد -) 393 
شیش ۸ے 718 
أطروحة تشيرشر - تورنغ 78,76 
حساب تشیرش اللمبدائي 97 102 
تطور 
إحراءات التطور 301 
التطور الواحدي 421,414 
نظرية التعقيد 179 - 185 
تفكير تحليلي 496,452 
تكافؤ (مبداً التكافؤ ) 249 
توبولوحي (تكافؤ متعدد الحوانب التوبولوحي) 169 
تور۔ بد نام 107 ۔ 112 
تورنغ , آلان 
آلة تورنغ 6361 - 71 
احتبار تورنغ 28 
آلة تورنغ لمضاعفة عدد ننائي موسع 82,75 
آلة تورنغ لمضاعفة عدد واحدي 83,71 
الدماغ كآلة تورنغ 465,464,445 
آلة تورنغ العامة 80 87 


مسألة توقف آلة تورنغ 88- 90»› 93 94 
توسع (الكون لي حالة توسع ) 383- 387 
نابت کوني 386 
ثقالة كمومية 430,420 
تقالية 

جحمعات ثقالية 400,381 

أمواج ثقالية 267 

ايض 395 418 

أسود 391 397 

أنطرويية النقب الأسود 403 - 404 

أفتى النقب الأسود 396 - 397 
ثقوب أوبنهاعر - شنايدر السوداء 492,412 
تقیبات سوداء 404 

0 

نظام العد الثنائي 66» 71- 75 

التدوين الثنائي الموسع 73 
حبر (أصل الكلمة) 58 
حداول الحقيقة 462 
حدة (فرضية خحلية الحدة) 456 
حذع 

أعلى حذ ع (أو ساق) الدماغ 449,441 
حسم تفي أو حاسئ 452,448 


جحسیمات 
احتبارية 264 
مضاده 344 
حل - مان - زویغ 


غوذج کوا ر کات 196 
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حالات الاندفاع الذاتية 297 
حبحبة نحشنة 370 
حتمية 504 - 506 
ف النسبية الخاصة 258 260 
ف النسبية العامة 261 
الحتمية القوية 504 
حجرة ويلسون 435 
حدس 135 
حدسي (المذهب الحدسي) 154,151 
حراري نووي (تفاعل ) 381 
حرية الإرادة 487,213 
حزعة مقوسة 445 
حسوبة 
أعداد حسوبة 165,119,115 
متتاليات حسوبة 92 
الحسوبية 
في عالم كرات البليار 214- 215 
في الفيزياء الكلاسيكية 262 - 263 
في معادلة الانتشار 233 


ملاحظة أشياء فيزيائية من وحهة نظر حسوبية 


185 
حصين 447 
حکم (نموذج إصدار حکم) 36 
حواسیب 
متوازية 467 
كمومية 471 
حط الكون 255,239 
حطوط الطيف 279 
حفية (المتحولات الخفية) 334 


خوارزمية 
الاصطفاء الطبيعي للخوارزمية 485 487 
كيف نتفوق على خوارزمية 95- 97 
معنى خوارزمية 41› 57 - 62 
الخوارزمي (أبو عفر محمد بن موسی) 58 
داز J.M.Z‏ 29 
دالة الموحة (تطور ها) 302,301,295 
دایك R.‏ 507 
دلتا (الدول دلتا) 300,297 
دماغ 442,441 
الإنسان 460,441 
بنية الدماغ 448,441 
تحارب الدماغ المشطور 454,452 
احوانب الكمومية لنشاط الدماغ 496- 472 
مرونة الدماغ 465» 512 - 513 
النماذج الحاسوبية للدماغ 469 - 466 
دوبروي .1 354,281 
مثنوية دوبروي حسيم / موجحة 281 ۔ 282 
عوذج دوبروي - بوم 334 
دونش .0 104 
دراك P.A.M‏ 493,354,282,195 
معادلة ديراك للإلكرون 493,342 
ديوفانتيه (المعادلات الديوفانتية) 168 
الذكاء 
المقصود من الذكاء 477- 478 
الاصطناعي A1‏ 37,34 
الاصطناعي القوي 40- 47 
دماغ يوصف بدلالة الذكاء الاصطناعي 450 
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شعور يوصف بدلالة الذكاء الاصطناعي 477,451 
رايلي - جينز (إشعاع - ) 279 -280 
رذرفورد .۴ 278 
رسّل .8 136 
رقابة كونية 262 
روبنسن ۔R‏ 174 
روبوت 34 
روزن N.‏ 337,333 
رياضية 
الأنظمة الرياضية الشكلية 193 - 140 
قابلية البرهان في المنظومات الرياضية الشكلية 
155- 156 
الحقيقة الرياضية 135 
ريتشي .6 273 
موتر ريتشي 399,273,256 
ران B.‏ 273 
کرة ران 316 - 325320 
موتر انحناء رعان 256 
زمن 
التناظر في الزمن 430,422,420 
حريان الزمن 517361 - 518 
سهم الزمن 430,361 
لا عحوسية الزمن 430,420 
الزمن والإدراك الواعي 517 - 519 
عتاد 47 
عشري (المنشور العشري) 114 
عصبي (بنية الليف العصي) 458 - 459 
عصبونات 457 - 464 
كيف تعمل إشارات العصبونات 457 


غاذج حواسيب العصبونات 461 
عقل (معنى الكلمة) 457 479 
عمی (إنکارالعمی) 456 
غازي (عوذج غازي) 371 
غالتون .۴ 496 
غالیليه .6 205.261 - 209.207 
مبداً نسبية غاليليه 205 - 207 
غاموف .6 384 
غارص. KF‏ 189,123 )ج( 
غرافیتون 325 (ح) 
غري (سلحفاة غري) 38,35 
غريغوري .[ 113 
غودل .۸ 138,62 
نظرية غودل 488.150,143,138,62 
رحهة نظر تورنغ في نظرية غودل 157,155 
غولد (نظرية غولد) 382 
غو لدباخ (خمنة غو لدباخ) 90 
سببية (نسبوية ) 258 
سبيري .۴ 452 
الأحسام ذات السبين الكبير 326- 327 
حالات السبين 316, 336 - 337 
السبين النصفي 337,336,316 
ست وکس (متجهة ست وکس) 325 
سیرل .[ 42 -43 
غرفة سيرل الصينية 47,40 
شانك FR.‏ 41 
خحوارزمية شانك 42,41 
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شبكية 469,455 
شبه بلوره 510 
شتیرن وغیرلاخ 357 
شذوذ 
ابتدائي 416 - 418 
في الزمكان 498 402 
نظرية الشذوذ 399 
شرودنغر . ۴ 342,282 
قطة شردونغر 345 348 
معادلة شدرددرنغر 
1 - 302, 341 - 343, 352, 441 
شروط حدية (أو ابتدائية) 417 
شطرنج (حاسوب للعب الشطرنج) 36 
شعور (معنى الكلمة) 475- 477 
تأخر الشعور 514 - 516 
تحدید موضع الشعور 452,448 
توزع الشعور 453,51 
ادف من الشعور 478 - 479 
الشعور عند الحيوان 498 
دور الزمن في الإدراك الواعي 520,517 
شفارتز شایلد (نصف فطر ) 395 
شو كة تغصنية 512,466 
سیختمان 0[ 509 
صوديوم (بوابات الصوديوم) 469,459 
طاقة 
احماظ الطاقة 365,208 
متعجهة الطاقة - اندفاع الرباعية 266 
طور (فضاء الطور) 220 - 228 
ظاهر (النظام الظاهر) 368 


فاینمان R.‏ 344,195 
فرادي.1× 229 
فرمي - ديراك (إحصاء) 357 
فرمیونات 357316 
فريجة. 6 136 
فرید کین - توفولي (حاسب کرات البلیار) 
4- 472.228215 
فریدمان - روبرتسون - وو کر ( نماذج س) 
400,34 
فردية 
الفردية قي العام الذري 48 - 33349 
وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي في 
الفردية 5250 - 53 
فضاء 
الطور 220 - 228 
للمتحهات 369 
هلبرت 309 - 433315 
فرنايك ( مساحة ) 452,445 
فلسفي (غط التفكير الفلسفي) 497 
فوتونات 240 
سين الفرو نات 326-323 
فوریيه .[ 297 
حویلات فوریبه 301,297 
فیتنرحرالد - لورنتز ( انکماش ) 238 
فیغنر E.۴.‏ 350 
فیرما .۶° 89 
نظرية فيرما الأحيرة 89 - 90ء 138 - 140 
فیزل .1 455 
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القشرة البصرية 442 
القشرة السمعية 443 
القشرة الشمية 441 
القشرة المخيخية 443 
القشرة الدماغية 443 
القشرة الح ركة 443 
قشرة الإحساس الحسدي 443 - 444 
معالحة المعلومات في القشرة المخحية 
444 _ 445 
قطري ( طريقة الخط أو الشق القطري) 93 
قلب الزمن 364 - 365 
قياس ( نظرية القياس الكمومية ) 420 - 421 
کاجال R.‏ 474 
کاردان .6 129 
کاردیوئید 151 - 152 
کارتر .8 507 
کانطور .6 136,135,117,116,93 
نظرية كانطور للأعداد غير المنتهية 54 
كلر :3 :210 
كتلة 
سكونية 266,265 (ح) 
علائة الكتلة _ طاقة 265,244 
کرورة 
يحموعات كرورة 158ء161 - 169۰166 
جموعات لا كرورة 163 - 177164 179 


نغاذج ریاضیات لا كرورة 169 ۔ 177 
كرة النار الابتدائية 384 
کسور 113,79 
كلاسيكية ( فيزياء س) 273,191 
كلمات ( مسألة الكلمات) 169 - 172 


کلن .§ 98 

کمومي 
إلكزو ديناميك كمومي 344,196 
تطورات إلى مابعد النظرية الكمومية 
472- 43 


ثقالة كمومية 413 - 472 
حاسوب كمومي 472,471 
حالات كمومية 294 299 
قابلية قياس الحاللات الكمومية 337 - 338 
موضوعية الحالات الكمومية 322321 
نسخ الحالات الكمومية 322 
نظرية كمومية 471 - 472 
کرومودیناميك کمومي 196 
وصف نشاط ا لدماغ باليكاتيك لكمومي 469 - 470 
كهرطيسية 228 - 232 
كورنوبر H.8.‏ 513 
کولِي ( برنامج حاسوب س) 35 
کون تشار کي 350 
لاغرانج .[ 270 
لانداو - أوبنهاعر - فولكوف (حد س) 394 
اللاريات 44027013 
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لايیت .8 514 - 517 
لغة 451 
مبدائي ( الحساب اللمبدائي) 97 102 
لوباتشفسکی 1× 200 
هندسة لوباتشفسكي 198(ح) 
لورنتز .8.4 233 - 236 
قانون فَوة لورنتز 264,238 
معادلة ح ركة لورنتز 234 
لورنز .)× 499 
ليوفيل .[ 225 
نظرية ليوفيل 225 - 429227 - 433 
ماده مظلمة 387 
مارد ( أو عملاق) أحمر (نحم) 390 
مبداً إنساني 507419 _ 509 
متحهات 
حمل متحهات 221 
جمع متجهتين 210 
فضاء متجهي 309 
مثنوية ( معنى الكلمة ) 44 - 4945 - 51 
بحموعة 
عدودة 165,164,117 
_متممة 160 
عدد معرف بدلالة بحموعة 136 - 137 
مخ 441 
تخیخ 441 - 442 
مد ثقالي 250 - 251› 398 _ 399 
مرمین .© 339 
مسائل NP‏ 182 - 183 
مستحاني ( وقود) 382 


مشابك 457 - 458 
مشبکي ( فلح ) 458 - 466 
مصفوفة الكثافة 349 
معجحمي ( ترتیب ) 156,143 
مفارقة 
أینشتين - بودلولسكي وور 
3 340, 521 
التوأمين 243 
اود وکس 202 
- رسل 137-136 | 
مڪسویل .°.[ 232,231,193,192 
توزیع مکسویل 371 
نظرية محسويل الكهرطيسية 228,192 
معادلا مکسویل 231,231 (ح) 
مندلبروت .8 129 
إنشاء بحموعة مندلبروت 126 - 128 
أول اكتشاف بحموعة مندلبروت 129 
لاكرورية بحموعة مندلبروت 163 - 168 
بحموعة مندلبروت 112,107 
منكوفسکي .۲1 238 
هندسة منكوفسكي 238 - 254240 
موتسارت W.A.‏ 495 
موسيقي ( التأليف س ) 519-8 ` 
ميلين ( او نخاعين ) 460 
ناقل عصبي 464۰460 - 465 
جوم نترونية 382, 394 
سیه 
مبدأً | لنسبية من وحهة نظر أينشتين 237-236 
مبدأً نسبية غاليليه 205 - 207 
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مبداً النسبية 138 - 239 
نظرية النسبية الخاصة 236195194192 247 
نظرية النسبية العامة 247200195193 - 258 
نظام العد الثنائي 64, 67, 74 
نقض الفرض(طريقة )90( ح),117 ,152 - 154 
تقل ضوئي 454,51 
نوعن. ¥ .3 474,356 
نیوتن ]1 192, 214 - 205 
عام نيوتن الميكانيكي 209 - 214 
قانون نيوتن الثالث 209 
ھادامار .[ 496,491,490 
ھاملتون W.R.‏ 270,219 
دراة هاملتون 182 - 183 
دالة هاملتون ( أو هاملتوني ) 343 
ميکانيك هاملتون 208 - 210 
هب ( مشابك — ) 466 ۔ 467 
هبل E.‏ 383۰ ۰ 
هلبرت .5 273 
برنامج هليرت للرياضيات 135 138 
فضاء هليرت 309 - 313, 433 
لاحلولية مسألة هليرت العاشرة 88 _ 95 
متجحهة فضاء هلبرت 309 - 310 
مسألة هلبرت العاشرة 78>61, 88 - 95 
هوایتهید A۸A.N.‏ 138 


هوفستارد D.‏ 45 
هو کنغ .8 
إشعا ع هوکنغ 428 


تبخر هو کنغ 427,418,404 


درجحة حرارة هو كنغ 404 405 
علبة هو كنغ 425 428 
هویلر .3.۸ 350 
هیزنبر غ .۷ 282,205 
مبداً هیرنير غ في الارتياب 299 301› 303 
هیوبل .© 455 
واقع فيزيائي 213 - 214 
واليس .[ 113- 123 
وحيد اللون ( ضوءس) 282 
وعي ( معنى الكلمة ) 442 - 444443 - 446 
وعي الذات 407 - 408 
الهدف منه 443 
ولسون .© 453 
ويل .#8 273 
فرضية ويل للانحناء 415407 - 420 
موتر ويل 256 - 399273257 ۔ 400 
يانغ ومیلز 196 
يونغ ( شقا س) 282 - 286,298, 299 
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عدا الکتےاب 


تستطيع الحواسيب اليوم أن تتغلب على أبرع لاعبي الشطرنج» وتتنبا بالطقس» 
وتحل مسائل اقتصادية متشابكة» ومسائل رياضية معقدة.. وقد تساءل كثيرون: هل 
باستطاعة الحاسوب أن يحل يوما ما محل عقل الإنسان؟ ' 

يجيب أنصار «الذكاء الاصطناعي القوي» عن هذا السؤال ب «نعم» أما مؤلف هذا 
الكتاب» الفيزيائي اللامع روجر بنروز» فيحاول عبر عرض شائق لحالة العلم الراهنة أن 
يثبت أن في عقل الإنسان من القوى مأ لايمكن لآل أن تبلغها. ولإثبات وجهة نظره هذه» 
يعرض لنا طائفة رائعة من المواضيع تمتد من المنطق ونظرية النسبية وميكانيك الك 
وعلم الكون والثفوب السوداء إلى فيزيولوجية الأعصاب والدماغ وعلم النفس المعرفيء 
فيناقش ما تلزمنا معرفته كي نصبح قادرين على حل مسألة قديمة/ حديثة هي مسألة 
«العقل والجسد» التي أعيت المفكرين عبر العصور. ويخلص أخيرا من ذلك إلى أنه لابد 
لنا من معرفة أعمق» وأبعد من نظرية الكم والنظرية النسبيةء لكي نحاول أن نتنسم 
ملامح هذه النظرية الأعمق (ولقد حاول هو ذلك فعلا)ء فقد يكون فيها الحل. 

وهكذا سيجد المهتمون بالثفافة العلمية والجوانب الفلسفية العامةء في هذا الكتاب الفذء 
شيئا جديداً وآفاقا رحبة ربما لم يعهدوها أبدأً. بل سيشعر القارئ بعد قراءة هذا الكتاب أنه 
جنى من المعرفة والثفافة ما يغنيه عن كثير من كتبالعلم وربما الفلسفة. 


